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RESUMO

Esse trabalho descreve o desenvolvimento de um procedimento computacional, utilizando-se pacote
comercial da dindmica dos fluidos computacional (CFD), para a analise do comportamento e
desempenho de turbinas hidrocinéticas. Uma avalia¢do preliminar das caracteristicas de desempenho
de trés perfis aerodinamicos, a saber NACA 015, 0018 e 0020, é efetuada para selecionar o perfil
mais adequado no projeto das pas de um rotor eficiente para turbinas hidrocinéticas. A sele¢do da
geometria mais adequada de perfil aerodindmico das pas do rotor esta baseada em sua similaridade
geomeétrica com os perfis de pas de turbinas edlicas de eixo vertical. A analise do comportamento
fluidindmico da configuracdo de rotor selecionada para a turbina hidrocinética utiliza um modelo de
turbuléncia SST k-w, que combina a equacdo de transporte da tensdo de cisalhamento com uma
formulacéo capaz de descrever o comportamento do fluido na regido da camada limite. Uma turbina
hidrocinética comercial é utilizada como exemplo de validacdo do procedimento computacional em
CFD. A validacdo é efetuada por meio da comparacdo dos valores dos coeficientes de poténcia
obtidos com o procedimento em CFD com os valores experimentais disponiveis na literatura. Ent&o,
efetua-se a analise do comportamento fluidodindmico do rotor esférico-helicoidal modelado para
turbinas hidrocinéticas sob variadas condicdes de escoamento. Curvas do coeficiente de poténcia e
estimativas dos campos de velocidade do escoamento no dominio da turbina mostram o
comportamento do rotor da turbina hidrocinética em diferentes condi¢bes de fluxo. Os resultados
computacionais obtidos para a turbina hidrocinética fornecem informacfes relevantes sobre a
potencialidade de aplicacdo e viabilidade de turbinas hidrocinéticas em condutos abertos.

Palavras-chave: Turbina hidrocinética, Rotor esférico-helicoidal, CFD, Coeficiente de poténcia.



ABSTRACT

This work deals with the development of a computational procedure, based on a CFD commercial
package, to analyze the behavior and the performance of hydrokinetic turbines. A preliminary
performance analysis of three NACA airfoils, namely NACA 015, 0018, and 0020, is performed to
select the more adequate airfoil for the blade design of an efficient hydrokinetic turbine runner. The
selection of the airfoil for the runner blades is based on the geometric similitude with the airfoil
geometric characteristics employed in the design of vertical wind turbines. The fluid dynamic analysis
of the selected runner for the hydrokinetic turbine employs a turbulent model SST k-, which
combines the shear-stress transport equation and a formulation for the inner parts of the boundary-
layers. A case of commercial hydrokinetic turbine is chosen for validation of the implemented CFD
procedure. The validation is performed by comparing the predicted CFD values of the coefficient of
power with some experimental values available in the technical literature. Then, the fluid dynamic
analysis of the spherical-helical runner for hydrokinetic turbines is performed for several flow
conditions. Curves of the coefficient of power and estimates of the flow velocity fields in the region
of the turbine show the behavior of turbine runner for different flow conditions. The computational
results rendered for the the hydrokinetic turbine provide very useful information about the
applicability and feasibility of hydrokinetic turbines in open flow channels.

Key-words: Hydrokinetic Turbine, Spherical-Helical Runner, CFD, Coefficient of Power



1 INTRODUCAO

Dentre as distintas tecnologias para o aproveitamento de energia renovavel disponivel,
plantas hidrelétricas permanecem com a maior representatividade na matriz energética mundial. No
entanto dificuldades relacionadas a aquisicéo e licenciamento de terrenos, impactos socioambientais
dentre outras, tem dado espaco para o desenvolvimento de tecnologias como pequenas centrais de
geracdo hidraulica utilizando turbinas hidrocinéticas, principalmente para o suprimento de energia
em regides isoladas (Kumar, et al., 2018).

Grande parte do referencial tedrico existente para turbinas edlicas é utilizado como base
em projetos e pesquisas relacionados as turbinas hidrocinéticas (THC). A principal distingdo entre
tais tecnologias consiste na diferenca da massa especifica do fluido de trabalho, &gua e ar, a qual
imprime uma diferenca consideravel no comparativo de desempenho dessas fontes de energia
(Prabhu, et al., 2017).

Devido a elevada massa especifica da &gua em relacdo ao ar, a poténcia gerada por uma
THC é muito superior a uma eolica de mesma escala, em contrapartida, as cargas hidrodinamicas
também sdo superiores na estrutura do rotor, exigindo projetos robustos e manuten¢Ges com maior
frequéncia, as quais podem ser der dificil realizacdo devido ao local de instalacdo. Além de tais
preocupacdes, o fendmeno de cavitacdo influencia no projeto e desempenho dessas turbinas, podendo
ocasionar o desgaste das pas do rotor e vibragdo excessiva (Motley, et al., 2014).

A energia hidrocinética pode ser obtida por exemplo de marés, fluxo de agua em rios,
canais e condutos forcados, facilitando assim a sua aplicacdo em regifes isoladas por poder atuar
com baixas diferencas de pressao (<0,2m) e ndo exigir estruturas grandiosas como barragens (Kumar,
etal., 2016) as quais imputam grandes impactos socioambientais. As turbinas podem ser classificadas
em horizontal e vertical quanto a direcéo do fluido em relacéo ao eixo de aplicacéo do torque, e podem
funcionar pelo principio de arrasto ou sustentacdo no que diz respeito a forma de interacdo do fluido
com as pas do rotor (Laws, et al., 2016).

A aplicacdo da tecnologia de THC’s ¢ relativamente recente e encontra-se, portanto, em
constante e intenso desenvolvimento, ainda com pouca comercializagdo, fato esse que pode ser
superado pela melhoria da relacdo custo-energia (Hu, et al., 2012). Sendo assim, diversas pesquisas
realizadas concentram esforgos principalmente no aumento da eficiéncia do rotor mediante anélise
de distintos perfis aerodindmicos e propostas alternativas Na geometria do rotor.

N&o excluindo a necessidade de pesquisas experimentais, a aplicacdo de estudos
computacionais baseados no método de volumes finitos para a analise de situacdes envolvendo

fluidos turbulentos em torno de um perfil aerodindmico tem aumentado a capacidade da previsao de



16
desempenho em turbinas eolicas e hidrocinéticas com distintas configuracdes, apresentando
resultados mais satisfatorios em relacdo as metodologias anteriormente empregadas de modelagem
de vortice e momento (Gorle, et al., 2016).

A dinamica dos fluidos computacional é uma poderosa ferramenta para o entendimento
de fendmenos fisicos que englobam a interacdo entre fluidos e estruturas, no entanto, os resultados
podem ser muito distintos dos reais, levando a uma interpretacdo errénea do comportamento do
modelo fisico configurado. Sendo assim, é essencial que o usuario compreenda fisica e
matematicamente o caminho percorrido pelo software para o célculo dos resultados a partir das
condicBes de contorno dadas pelo usuario. Portanto, na defini¢cdo de um problema, deve-se entender
bem o modelo fisico, as equacbes governantes, a influéncia da configuracdo da malha em torno da
geometria e 0 modelo de turbuléncia a ser empregado (Mohamed, et al., 2015).

Este trabalho prop0e realizar a analise computacional de uma geometria alternativa de
rotor de THC, tratando-se de um rotor de fluxo-cruzado (eixo vertical) com pas com dupla curvatura
desenvolvendo em torno de um formato esférico, possibilitando assim a sua aplicagdo tanto em
conduto aberto quanto fechado. A analise avaliara 0 momento atuante nas pas em relacéo ao eixo de
rotacdo, pela integracdo da distribuicdo de pressdao nas suas superficies, para quantificar o torque e
consequentemente a poténcia de eixo, representada em fungdo de um adimensional denominado
coeficiente de poténcia. Os campos de velocidade gerados serdo uteis para a conferéncia da correta
configuracdo das condic¢des de contorno na modelagem computacional e o comportamento do fluido

no volume de controle e interagindo com o rotor.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de uma turbina hidrocinética, com configuracdo alternativa ao

convencional, utilizando simulac¢des da dindmica dos fluidos computacional (CFD).

2.2 Obijetivos especificos

e Analisar o perfil de turbina com caracteristicas aerodindmicas mais eficientes para
utilizacdo em canais abertos.
e Auvaliar o desempenho da turbina pela correlacéo entre o coeficiente de poténcia (Cp)

e razdo de velocidades (A).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como a capacidade de produzir e
consumir satisfazendo as necessidades da sociedade contemporanea e garantindo qualidade de vida,
sem comprometer a capacidade do meio ambiente em fornecer recursos para as geracdes futuras
(Twidell, et al., 2006). A aplicacdo desse conceito, embora seja de dificil implementacdo em ambito
mundial, é necessario e cada vez mais notam-se esfor¢os no intuito de alcanca-lo.

O setor de geracao de energia, por exemplo, esta passando por grande transformacdo a
fim de garantir um desenvolvimento sustentavel. Os combustiveis fdsseis, amplamente utilizados
como fonte de energia, sdo recursos naturais e, portanto, com estoque finito, aléem de apresentarem
grande impacto ambiental durante a sua queima pela emissdo de gases poluentes. Diante dessa
situacdo e da necessidade de garantir um desenvolvimento sustentavel, fontes alternativas e
renovaveis de energia estdo tornando-se cada vez mais exploradas (Guney, et al., 2010)

Energia renovavel é disponivel em fluxos naturais de energia que ocorrem de maneira
constante e imediata no ambiente, como exemplo a energia proveniente do sol, ventos e recursos
hidricos (Twidell, et al., 2006). Nota-se que grande parte dos recursos energéticos aproveitados para
a geracdo de eletricidade sdo derivados de fluidos em movimento.

Nesse sentido, no intuito de projetar uma THC, a qual gera eletricidade proveniente de
uma fonte renovavel, é importante evidenciar a fundamentag&o tedrica sobre as turbinas eolicas e
hidrocinéticas existentes, pois ambas apresentam similaridades dos conceitos fisicos da acédo
hidrodinamica do fluido sobre as pas. Sendo assim, conceitos de aerodinamica, mecanica dos fluidos

e dindmica dos fluidos computacional serdo tratados neste capitulo.

3.1 Turbinas Eélicas

Regibes desenvolvidas e com escassez de fontes energéticas como recursos hidricos e
energia solar, historicamente, detinham parte da producdo de energia baseada na importacdo de
carvao ou 6leo combustivel, no entanto, estdo se tornando cada vez mais autossuficientes pela
utilizacdo de alternativas como a energia edlica, a qual possui as vantagens de ndo contribuir
diretamente com a emissdo de CO2 e gerar uma quantidade consideravel de empregos diretos e
indiretos. Além de poder se integrar ao sistema de transmissdo de energia, em areas remotas, pode ser
utilizada para carregar baterias ou em sistemas hibridos com motores a combustdo para proporcionar

a eficiéncia energética (Hansen, 2008).



19

A turbina e6lica (TE) converte a energia cinética, advinda do deslocamento de massas de

ar, em mecanica pela interacdo do fluido de trabalho com o rotor, gerando poténcia de eixo, o qual
quando acoplado a um gerador possibilita a geracao de eletricidade. Sdo diversos os tipos de turbinas
edlicas, as quais podem ser classificadas de acordo com algumas peculiaridades com relacdo ao

funcionamento, como o demonstrado na FIG. 3.1.

Eixo de Diametro do Forga
Rotacio Rotor Aerodindmica
I—l—l I
[ ] ]
Horizontal Vertical Sustenta¢io Arrasto Hibrido

FIGURA 3.1 - Classificacdo das turbinas eolicas.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

Turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) sdo aquelas em que o eixo de rotacao é
orientado paralelamente ao solo e consequentemente a direcdo do vento. Esse tipo de turbina, com
trés pés, sdo as que apresentam maior representatividade comercialmente e geralmente sdo equipadas
com sistemas de auto partida e direcionamento para posicionar o rotor perpendicularmente a direcao
do vento. O desempenho desse tipo de turbina esta relacionado com a velocidade média do fluido de
trabalho e apresenta comercialmente eficiéncia em torno de 40 a 55% (Kumar, et al., 2018).

As turbina TEEH’s, como a exibida na FIG. 3.2, com relacdo as forcas aerodindmicas
atuantes durante o seu funcionamento, baseiam-se no principio de forca de sustentacdo, pois nas pas,
as quais sdo conformadas com a geometria de um ou varios perfis aerodinamicos pelo seu
comprimento total, a forca resultante da interacdo do fluido de trabalho com a superficie das pas,
apresenta uma componente vetorial perpendicular & direcdo do vento e de intensidade significativa
(Kumar, et al., 2018), denominada forca de sustentagdo, sendo esse o mesmo fenémeno fisico que
ocorre nas asas de aeronaves permitindo-as voar.

Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV), sdo assim classificadas, pois o eixo de rotacédo
é posicionado perpendicular ao solo e consequentemente a direcdo de incidéncia do vento nas pas.
Sao menos usuais em relacdo as de eixo horizontal, pois historicamente pesquisas foram abandonadas
devido a dificuldades com problemas de fadiga e baixa eficiéncia, no entanto atualmente é notorio
que esse modelo de turbina apresenta algumas vantagens de aplicabilidade sob condi¢6es que ndo sao

favoraveis para as TEEH (Borg, et al., 2014).
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Dependendo da geometria, a TEEV ndo necessita de um circuito de auto partida, iSso
ocorre quando o somatdrio dos momentos atuantes no rotor estatico, proveniente da incidéncia de
vento é diferente de zero.

Como o fluxo de ar a incidir sobre a superficie das pas da TEEV apresenta vetores de
velocidade com componente de dire¢do horizontal, o rotor entra em funcionamento independente do
sentido de tais componentes, devido a esta caracteristica ndo é necessario o reposicionamento do rotor
em relacdo as componentes de velocidade.

Essas peculiaridades favorecem a instalacdo de TEEV em regibes com fluxo de ar
turbulento e com comportamento pouco definido, sendo essa situagdo presente principalmente em
centros urbanos devido as construcGes e em regides com relevo irregular (Albuquerque, et al., 2016).

No que diz respeito as forcas aerodinamicas atuantes, ha modelos de TEEV que
funcionam pelo principio de sustentacédo, arrasto ou um sistema hibrido no qual os dois fenbmenos
atuam. Forcas aerodindmicas de arrasto atuam no rotor paralelamente ao vetor de velocidade da
corrente livre do fluxo de ar. Esse tipo de sistema é menos usual pois a velocidade tangencial na ponta
das pés do rotor é limitada pela velocidade do vento, o que ndo ocorre para aquelas que funcionam
pelo principio de forca de sustentacdo, portanto, possuem menor eficiéncia (Albuquerque, et al.,
2016).

Realizando uma comparacdo entre as TE’s de eixo horizontal e vertical, ¢ importante
ressaltar aspectos como eficiéncia na conversao de energia, fadiga, posicdo do maquinario e fator de
proximidade em parques edlicos. Principalmente devido ao maior tempo de desenvolvimento
tecnoldgico, as TEEH apresentam maior eficiéncia, de aproximadamente 50%, contra 40% em
relacdo as de eixo vertical. Turbinas eolicas de eixo horizontal sdo submetidas principalmente a

fadiga, uma vez que as pas sofrem tensdo de tracdo e compressdo durante o funcionamento, ja nas
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TEEV é gerado um torque ciclico que pode ocasionar problemas adversos nos sistemas de
transmisséo e controle, no entanto, uma vez que nota-se a constante evolucao no desenvolvimento de
materiais com propriedades mecéanicas desejaveis, problemas de fadiga podem ser contornados (Borg,
etal., 2014).

O posicionamento dos sistemas de transmissao e geracao é um fator critico para as TEEH
visto que, deve ser alocado no topo da torre de sustentagéo, exigindo maior robustez estrutural desse
elemento e da fundacéo, paraas TEEV, tais sistemas podem ser posicionados junto ao solo, reduzindo
assim os esforgos estruturais. Em parques eolicos, um importante critério a ser analisado e respeitado
é a distancia de posicionamento entre as torres das TE de modo que ocorra pouca influéncia na
eficiéncia das demais; essa distancia para as TEEH pode ser até duas vezes maior em relacdo as de
eixo vertical, sendo esse parametro medido em funcéo do diametro do rotor (Borg, et al., 2014).

A mecéanica dos fluidos de uma turbina edlica individual é bem compreendida, no entanto,
ao passar pelo rotor, o fluido de trabalho é perturbado adquirindo um comportamento turbulento
exigindo uma determinada distancia, denominada esteira, até reassumir comportamento similar a
corrente de fluxo livre. Desse modo, o projeto de parques eolicos deve otimizar a distribuicdo das
TE’s de forma a evitar a alocagdo destas em regides com efeito de esteira intenso, 0 que acarreta a
reducdo da eficiéncia. Um estudo experimental realizado por Kinzel (2012), em um parque edlico de
TEEV com dimensdes de 1,5 km? e velocidades médias do vento entre 8,05 e 10 m/s, obteve como
resultado sob tais condi¢fes que é necessaria uma distancia equivalente a 6 vezes o tamanho do
diametro do rotor (Dy) para que o fluido recupere 95% da velocidade do fluxo livre, contra 14 Dy
comparando com estudos de parque eélico de TEEH.

Os modelos de TEEV existentes mais comuns sdo Savonius, Darrius e H-rotor, conforme
0 exibido na FIG. 3.3. O rotor Savonius, patenteado em 1920, possui o0 principio de funcionamento
aerodinamico baseado nas forcas de arrasto e, portanto, apresenta uma baixa eficiéncia em relagédo as
demais. Consiste em dois ou mais semicirculos faceados, geralmente apresentando formato de ‘S’
(duas pas) e tem facilidade de auto partida com baixas velocidades de vento (Kumar, et al., 2018).
Devido a facilidade construtiva e escalabilidade € comum nos centros urbanos em coberturas de

residéncias e prédios, podendo ser utilizado como anemdmetro.
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Savonius Darrieus H - rotor

FIGURA 3.2 - Tipos de turbinas e6licas de eixo vertical mais comuns.
FONTE - (Goude, 2012).

O rotor Darrieus foi patenteado em 1931 pelo engenheiro francés Georges Jean Marie
Darrieus, e tem como principio de funcionamento forcas aerodindmicas de sustentacdo, agregando
maior eficiéncia em relagdo ao rotor Savonius. O formato e a fixacao das pas nessa turbina, similar a
uma corda em rotacdo entre dois pontos fixos, favorece que elas operem apenas sob tensdo pura,
reduzindo os esforcos e falhas estruturais como fadiga. Com a passagem de uma massa de ar pelo
rotor estatico, o torque gerado é baixo, sendo insuficiente para vencer a inércia do conjunto, portanto,
geralmente € necessario a implementacdo de um sistema de partida ou a associagdo com o rotor
Savonius (Kumar, et al., 2018).

Apos a patente, o rotor Darrieus foi realmente construido em escala adequada para
geracdo efetiva aproximadamente em 1970 pelo ‘National Research Council of Canada’ (NRC),
postergada pela ‘Sandia National Laboratory’ em 1974 com um protétipo de 5 metros de didmetro
(Ragheb, 2014). Desde entdo diversas adaptacGes no rotor Darrieus foram propostas visando a
reducdo de custos de fabricacdo e melhoria da eficiéncia, como o H-rotor com pés retas, o qual
também é disponivel com pas em formato de delta.

A eficiéncia de uma turbina edlica é quantificada em relacéo a poténcia extraida do fluido
de trabalho pelo rotor. Pelo principio de funcionamento das TE’s ndo é possivel extrair a poténcia
total disponivel pelo fluido, sendo esse valor delimitado percentualmente pelo limite de Betz, o qual
é deduzido pela teoria de equacBes de quantidade de movimento, conforme o discutido no tépico

seguinte.
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3.1.1 Limite de Betz

O coeficiente de Betz é anédlogo a eficiéncia do ciclo de Carnot, difundido na
termodinamica e que deduz que um ciclo térmico ndo pode absorver toda a energia de uma fonte de
calor, sendo transmitida uma determinada parte de volta ao ambiente ou vizinhanga. A eficiéncia de
uma TE é limitada por sua vez pela reducdo da velocidade que o rotor implica na corrente do fluxo
livre de ar, de modo que ainda permita a continuidade do regime de escoamento (Ragheb, et al.,
2010).

A fundamentagdo tedrica da equacdo de Betz assume que ha um rotor ideal para a
conversdo de energia, ou seja, com a presenca de infinitas pas, as quais ndo ocasionam o efeito de
arrasto e sem a presenca do cubo central (para fixacdo das pas). Outra consideracdo consiste na
afirmacdo de que os vetores de velocidade que cruzam a area varrida pelo rotor sdo uniformes e o
fluxo é laminar (Ragheb, et al., 2010). Embora tais premissas ndo se aplicam a casos reais,
desconsidera a existéncia de perdas no sistema, sendo assim, a eficiéncia calculada com essas
considerac@es deve ser estipulada como a maxima possivel.

A analise da poténcia hidraulica envolvida no sistema deve ser realizada tendo como
volume de controle uma veia liquida, que engloba perfeitamente todas as linhas de corrente que
cruzam o disco atuador formado pelo rotor. A FIG. 3.4 demonstra o volume de controle que deve ser
adotado para a analise, onde A e u denotam a area de secdo transversal e a velocidade da corrente
enquanto os indices 0, 1 e 2 referem-se as regibes da montante, da turbina e da jusante

respectivamente (Twidell, et al., 2006).

ug u, u,

montante turbina jusante

FIGURA 3.3 - Modelo de Betz para a expansdo do corrente de ar.
FONTE - Adaptado de (Twidell, et al., 2006).

A variacdo da area no desenvolver da veia liquida é explicada pelo ao principio de
conservacao da vazdo massica de um fluido incompressivel, expresso na Eq. 3.1. Ha uma reducdo da
velocidade do fluido de trabalho de montante para a jusante, ficando o rotor situado na regido de
transicdo desse fendmeno. Portanto, de acordo com a EQ. 3.1, para que ocorra a conservagao da vazao

massica com a reducéo da velocidade, é necessario 0 aumento da area de se¢do transversal.
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m = pu;A; = cte (3.1)

Onde:
m — Vazdo massica (kg/s);
p — Massa especifica (kg/m?3);
u; — Velocidade do fluido na regido da veia de liquida (m/s);

A; — Area da secio transversal na regifo da veia liquida (m?2).

Poténcia (P) é uma grandeza fisica que relaciona a quantidade de energia que é
transformada em uma unidade de tempo, sendo descrita pela EQ. 3.2, onde ‘F’ ¢ forga, ‘d’
deslocamento, ‘At’ tempo e ‘u’ velocidade. A forga resultante atuante na turbina (F;) é determinada
pela reducédo da quantidade de movimento por unidade de tempo da vazéo méssica do fluido (Twidell,
et al., 2006), portanto pode-se determinar essa forca e consequentemente a poténcia extraida pela

turbina (P;) pela aplicacdo das EQ. 3.3 e 3.4.

FT = Ihuo - Ith (33)
Pr = Fruy; = m(up — up)uy (3.4)

O escoamento de um fluido é dotado de energia cinética (Ey), que pode ser estimada
mediante a aplicacdo da EQ. 3.5, na qual ‘m’corresponde a massa. Portanto, a perda de poténcia do
vento (Py,), que corresponde a perda de energia por unidade de tempo entre a montante e a jusante, €
determinada com a EQ. 3.6.

Ex = %m u;? (3.5)

Eg1—E 1.
Py, = —KlAt 2= Em(uoz —up?%) (3.6)

A efeito de analise para determinar o limite de Betz, é necessario desconsiderar as perdas
no sistema, portanto a poténcia extraida pela turbina deve ser igual a perdida pelo vento. Desse modo,

igualando as EQ. 3.4 e 3.6 e manipulando-as obtém-se a EQ. 3.7
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m(ug — ux)uy = Em(uo —uy) (Uup + uy)

u, = %(uo + u,) (3.7)

Por intermédio desta deducdo baseada nas equacfes da quantidade de movimento,
conclui-se que a velocidade do ar que passa pelo disco atuador deve ter intensidade superior que a
metade da corrente de ar antes da perturbacéo.

Conhecendo a vazdo massica de ar que passa pelo disco atuador, pela aplicacdo da EQ.
3.1, e ‘uy” com a EQ. 3.7, a poténcia que a turbina extrai do ar, conforme EQ 3.4, pode ser
reorganizada de maneira a ser funcdo da velocidade livre da corrente, sendo essa parametro

geralmente conhecido, e da velocidade do fluido que cruza o rotor, dando origem assim a EQ. 3.8.
Pr = pAjus® [ug — Quy —ug)] = 2pAius?® (U — uy) (3.8)

Para quantificar a influéncia do rotor, o qual foi aproximado no modelo a um disco
atuador, ¢ apropriado estabelecer um fator de interferéncia denotado como ‘a’ e expresso na EQ. 3.9,
o qual refere ao decaimento percentual da velocidade da corrente de ar até o rotor. A EQUACAO
3.10 corresponde a velocidade do fluido na regido do rotor em funcao de tal coeficiente.

_ Up—Ug
a== (3.9)
U, = up(l—a) (3.10)

Igualando as EQ. 3.10 e 3.7 o fator de interferéncia pode ser expresso em funcdo das

velocidades a montante e a jusante do rotor, conforme demonstrado na EQ. 3.11.

~(uo + ) = u(1— a)
a="C" (3.11)

2u0

Por fim a poténcia extraida do fluxo de fluido pela turbina em fungdo do fator de
interferéncia e da velocidade de corrente livre é obtida pela substituicdo da EQ. 3.10 na 3.8, dando
origem a EQ. 3. 12.
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Pr = 2pA; (uo(1 — a))? (uo — up(1 — a))

Pr = 4a(1 — a)? EPAWOS] (3.12)

A poténcia total disponivel por um fluxo livre de um determinado fluido e que cruza a
secdo transversal de uma turbina, é determinado pela EQ. 3.13, na qual é possivel observar que é
proporcional ao cubo da velocidade do escoamento. Na pratica, a maneira de adimensionalizar a
poténcia extraida pela turbina (Pr), e consequentemente quantificar a sua eficiéncia, é utilizando o
coeficiente de poténcia ‘Cp’, que corresponde a porcentagem de poténcia extraida pelo rotor em
relacdo a total disponivel pelo fluido, conforme a EQ. 3.14, o qual serd discutido com maior

detalhamento em topicos posteriores.
PO = %pA1u03 (313)
PT = CPPO (314)

Por meio da comparacdo entre as EQ. 3.12 a 3.14, é possivel estabelecer uma relacdo

entre o coeficiente de poténcia e o fator de interferéncia, expresso na EQ. 15.
Cp = 4a(1 — a)? (3.15)

O valor maximo do coeficiente de poténcia é determinado igualando a primeira derivada
da Eq. 3.15 a zero, sendo obtido quando ‘a’ corresponde a 1/3. Substituindo tal resultado na equagao
que descreve o coeficiente de poténcia, comprova-se que 0 maximo resultado possivel é 16/27 ou
0,5926. Sendo assim, o limite de Betz estabelece que para uma turbina, que funciona pelo principio
de transformac&o da energia cinética dotada por um fluxo de fluido, em condi¢des nas quais ndo ha
paredes proximas ao rotor que ocasione efeito de bloqueio, a méxima eficiéncia possivel é de 59,26%
(Twidell, et al., 2006), e sob essa situacdo as velocidades do fluido na regido do rotor e a montante
correspondem a 2/3 e 1/3 da velocidade do fluxo livre respectivamente. Esse limite também &,

portanto, aplicado para a maioria das turbinas hidrocinéticas.
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3.2 Turbinas Hidrocinéticas

A geragdo de eletricidade proveniente da aplicagdo de THC’s pode ser obtida por meio
de dois processos de funcionamento distintos, sendo eles baseado em ondas ou em fluxos livres de
correntes, sendo este ultimo o mais comum. S&o exemplo de fluxos livres de corrente: canais fluviais,
correntes oceanicas, canais artificiais abertos ou fechados dentre outros (Guney, et al., 2010).

A alta densidade de energia disposta em um fluxo de agua, a previsibilidade do seu
comportamento e impactos socioambientais reduzidos sdo caracteristicas que favorecem a
implementagao de tipos diversos de THC’s (Kinsey, et al., 2011). No entanto, esse tipo de turbina
ainda é pouco comercializavel, principalmente devido a razdo de energia produzida por custo de
geracdo (Behrouzi, et al., 2016), fato esse que pode ser superado pelo avango tecnolégico que sera
consequéncia das diversas pesquisas que estdo sendo realizadas para esse tipo de geracao.

THC’s de eixo horizontal s&o frequentemente aplicadas em correntes ocednicas, enquanto
as de eixo vertical sdo mais populares em rios (Behrouzi, et al., 2016). A FIG. 3.5 exibe modelos de
eixo vertical, das quais algumas serdo tratadas com maior detalhamento com foco nas tecnologias e

estudos existentes, por serem base para o0 projeto do rotor proposto neste trabalho.

—

(a) Squirrel (.ag‘c Darrieus (b) H-Darrieus (c) Darrieus (d) Cor]ov (e) Savonius

FIGURA 3.4 - Turbinas hidrocinéticas de eixo vertical.
FONTE - (Khan, et al., 2009).

Uma iniciativa do ‘US Department of Energy’ (DOE) em parceria com a Sandia National
Laboratories (SNL), National Renewable Energy Laboratory (NREL), Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL) e o Oak Ridge National Laboratory (ORNL), todos laboratérios renomados na
area de fontes renovaveis de energia, propds, com o intuito de fomentar o projeto de turbinas
hidrocinéticas, a disponibilizacdo de seis modelos de referéncia de projeto, com informaces livres
(codigo aberto) para que pesquisadores do mundo desenvolvessem seus estudos em casos

padronizados, a fim de gerar ‘know-how’ e avaliar o desempenho e os custos de cada tecnologia.
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Um dos modelos propostos refere-se a um sistema com dois rotores H-Darrieus alocados

em paralelo e com trés pas cada, destinado a aplicagdo em rios, conforme demonstrado na FIG. 3.6.
Foram disponibilizados os modelos virtuais, informacdes relacionadas a geometria, dados do local de
aplicacdo como a caracterizacdo da secdo transversal do rio e o histograma de frequéncia de
velocidades das correntes, predi¢do da eficiéncia da turbina mediante o software CACTUS, que foi
desenvolvido pela SANDIA com foco em turbinas eélicas e é baseado no método de vértices em
correntes livres, elaborado por Murray e Barone (2011), estimativa da producdo anual de energia,
especificacdo de materiais e esforcos atuantes, estratégias de manufatura e custos e retorno de

investimento, dentre outras informacdes (Sandia National Laboratories, 2014).

Estrutura de
suporte das pas

Quadro do rotor

FIGURA 3.5 - Geometria do modelo de referéncia proposto pela DOE.
FONTE - Adaptado de (Sandia National Laboratories, 2014).

Para o0s processos de engenharia, a modelagem computacional apresenta custos reduzidos
em relacdo a modelagem fisica, no entanto, principalmente para fendmenos que enolvem fluidos com
numero de Reynolds expressivo, nos quais nem mesmo 0s mais avangados computadores podem
garantir elevado nivel de exatidao nos resultados, modelos numéricos devem ser validados com dados
experimentais (Bachant, et al., 2016).

Tais estudos geralmente sdo realizados com modelos em escala reduzida, portanto, para
garantir que os dados obtidos possam ser comparados ao prot6tipo, coeficientes adimensionais devem
ser levados em consideracao, assim como o realizado na pesquisa desenvolvida por Bachant (2016),
que utilizou o0 modelo de referéncia da FIGURA 3.5, de modo a aproximar o nimero de Reynolds do
caso real proposto, garantindo assim que as forcas de inércia e de viscosidade atuantes no protétipo e
modelo sejam similares.

A pesquisa experimental desenvolvida por Bachant (2016) foi feita em um modelo com
relacdo de escala de 1:6, com a analise de apenas um rotor inserido em um canal aberto que imprimia

um fator de bloqueio de 10%, o qual € dado pela razdo da area de secdo transversal do canal ocupado
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pelo fluido e a &rea da vista frontal do rotor (sem estruturas), valor esse que é usado para correcao
dos resultados, visto que em casos reais de aplicacdo em rios tal fator é desprezivel.

O estudo se baseou na hipotese de que a geometria das estruturas do protétipo representa
influéncia significativa no desempenho do conjunto em fun¢do do arrasto gerado. Sendo assim, foi
ensaiado um modelo com a geometria da estrutura cilindrica e outro com formato aerodindmico
(perfil NACA0021).

Para a estrutura constituida com perfil aerodinamico o maximo coeficiente de poténcia
encontrado foi de 0,37, valor este inferior ao determinado numericamente pela Sandia
correspondendo a 0,47. No caso experimental, com a estrutura cilindrica, as perdas hidrodindmicas
em decorréncia do arrasto, para todas as velocidades de corrente testadas proporcionou um torque
negativo, o que prediz que sob essa condi¢do ndo € possivel gerar uma poténcia mecanica util,
demonstrando a importancia do correto dimensionamento das partes estruturais com o intuito de
reducéo do arrasto e consequente melhoria de projeto.

Alguns estudos tedricos e em escala reduzida sugerem que a alocacdo de uma THC em
um difusor pode elevar a poténcia de saida devido ao fato de que esse elemento proporciona o
aumento da velocidade do fluido ao passar pelo rotor elevando consequentemente a densidade de
energia disponivel. Na entrada do difusor, o fluido sem perturbacdo é submetido a uma reducédo de
pressdo que resulta na elevacdo da sua velocidade, a qual € reestabelecida na saida, onde ocorre o
aumento da pressao (Laws, et al., 2016).

Usufruindo de tal fenémeno fisico, Kirke (2011) desenvolveu uma pesquisa experimental
com uma THC do tipo ‘Squirrel Cage Darrieus’ com quatro pas, analisando o desempenho da turbina
com e sem o difusor além de testes com pas fixas e com angulagéo varidvel. O procedimento consistiu,
a principio, na fixagdo do conjunto em uma barca motorizada, conforme exibido na FIG. 3.7, sendo

medidos o torque e a velocidade relativa.

FIGURA 3.6 - Rotor hidrocinético com dimensées de 1,2 x 1,2 m envolvida com difusor.
FONTE - (Kirke, 2011).
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Os resultados mostraram-se promissores, no entanto o arrasto gerado pelo conjunto e o
limite de poténcia da embarcacdo utilizada inviabilizaram a andlise para faixas de velocidade
distintas. Sendo assim, novos estudos foram realizados com uma embarcacdo de maior poténcia e
observando tambem o rotor do tipo ‘Gorlov’, o qual teve pequeno incremento na eficiéncia em relagdo
aos demais rotores. Com o uso do difusor, houve aumento significativo do coeficiente de poténcia de
até trés vezes. (Kirke, 2011)

De acordo com os dados obtidos por Kirke (2011) em alguns testes o coeficiente de
poténcia calculado superou o limite de Betz, no entanto, tais resultados ndo devem ser interpretados
como uma incoeréncia na modelagem desenvolvida por Betz ou erros no procedimento experimental,
pois tal valor foi alcangado extraindo energia de uma area de fluxo superior a &rea da vista frontal do
rotor. Esse fenbmeno pode ocorrer justamente em situacdes nas quais o0 escoamento do fluido que
interage com o rotor é limitado por superficies sélidas e estaticas proximas a turbina, podendo ser

estimado pelo fator de bloqueio.

3.2.1 Fator de blogueio

A alocacdo de uma THC, em uma regido de fluxo confinado, como exemplo um bocal,
canal ou tubulacdo, altera as suposi¢des impostas pela teoria de Betz, ndo permitindo que ocorra a
expansdo de forma livre das linhas de corrente do fluido, aumentando a velocidade no rotor (Bachant,
2011). Sendo assim, uma modelagem desenvolvida por Garrett (2007), considerando um disco
atuador (turbina ideal) em linhas de corrente de um fluxo restringido por paredes, estabelece a maxima
eficiéncia possivel em fun¢do do fator de bloqueio (€) e comprova que o coeficiente de poténcia para
tais situacGes pode superar o limite da modelagem desenvolvida por Lanchest-Betz.

Na modelagem para a determinacdo da méaxima poténcia mecénica possivel de ser
extraida para tal situacdo, é necessario considerar a drea da se¢do transversal do canal ocupada pelo
fluido (A.) constante. Para canais abertos, essa consideragdo néo influencia significativamente nos
resultados, desde que o numero de Froude (Fr), adimensional que relaciona as forcas de inércia e
gravitacional, caracterize o regime como subcritico, quando o nimero de Froude € inferior a 1. A

EQUACAO 3.16 esclarece a equacéo para determinar tal adimensional.

Fr=— (3.16)
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Onde:
u — Velocidade do fluido (m/s);
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?);

h — Altura da coluna de &gua (m).

A FIG. 3.8 demonstra o esquema do volume de controle adotado para a modelagem da
turbina funcionando com o fluxo restringido por paredes. As linhas de corrente que passam pelo disco
atuador, que representa um rotor ideal, sdo delimitadas a montante pelo ponto 0, com &rea de secdo
transversal A,. A pressao relativa e velocidade do fluido previamente a zona de interferéncia do disco

atuador, ‘p,’ e ‘u,’ respectivamente, sao considerados uniformes.

1 Uy N
—> Po Ay —» py —» D5

N

g

FIGURA 3.7 - Modelo de uma turbina confinada em um canal.
FONTE - (Garrett, et al., 2007).

A pressdo exatamente antes e depois do rotor sdo denotadas por ‘p;’ e ‘p,’, € sdo
consideradas uniformes assim como a velocidade do fluido (u;) nessa regido. As linhas de corrente
se expandem ao passar pelo disco atuador, até alcangarem uma éarea de secdo transversal constante
identificada como As, na qual a velocidade do fluido corresponde a ‘u;’. No entorno da esteira do
fluido que engloba as linhas de corrente que cruzam o rotor ideal, a jusante, a pressdo estatica e
velocidade do fluido sdo identificadas na modelagem como ‘p,’ e ‘u,’ respectivamente.

Apds a expansao completa das linhas de corrente que cruzam o rotor ideal, estas mesclam-
se com as linhas de corrente localizadas em seu entorno, retornando posteriormente a velocidade do
estado inicial (uy). No processo de mescla das linhas de corrente das duas zonas distintas, ocorre uma
dissipacdo de energia, sendo assim, ha uma reducdo da pressdo apos esse fendmeno, identificada

como ‘ps’, a qual € por consequéncia inferior a pressdo caracteristica do estado inicial.
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Utilizando-se as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia,

a modelagem desenvolvida por Garrett (2007) determina a poténcia gerada pela turbina (Pr)
considerando as perdas internas, de acordo com a EQ. 3.17. Na modelagem fisica a massa especifica

do fluido foi omitida das equacgdes desenvolvidas por conveniéncia.

2_.2
Pr=14g (15 s U9 (1)) (3.17)

u4+2u3 —Ug

Onde:

A7 — Area de secdo transversal da turbina (m).

A velocidade a jusante e no entorno das linhas de corrente do fluido que cruzam o rotor,
denominada como ‘u,’, foi equacionada em funcio do fator de bloqueio ‘€’ (EQ. 3.18), o qual por
sua vez expressa a razdo entre a area de secéo transversal ocupada pela turbina (A7) e a do canal (A¢),
conforme a EQ. 3.19.

1

Uy = uo—u3+(eu(2,—261;10_1,613+(1—E+62)u§)E (3.18)
—A4r
e = i (3.19)

A EQUACAO 3.18 foi substituida na EQ. 3.17 de modo a expressar a poténcia da turbina

1 - - ~ .
‘Pr’ em termos de EATuS multiplicado por uma funcdo f (%, e). Para cada ‘€’, foi calculado o valor
0

~ - - ~ P
da razdo = que maximizasse a relacdo —= =
Ug =ATU,

2°T™o

ou seja, que fornecesse a maxima poténcia a turbina.

1

Solugdes numéricas mostraram que tal razdo é maximizada quando % = 3 para todos os valores
0

adotados para o fator de bloqueio.

3

. . ~ 1 . . . ~
Diante de tais resultados, a relacdo Z_ZE foi fixada e aplicada nas equacOes
0

desenvolvidas na modelagem, dando origem a EQ. 3.20 que descreve a maxima poténcia possivel de
ser obtida na turbina, na qual ‘8’ é uma variavel de ajuste em fun¢ao do fator de bloqueio, determinada

pela solucdo numérica e caracterizada conforme o exibido na FIG. 3.9 - A.

1 1
Pméx = 'B X EATuz = Eﬁ X EACU,43 (320)
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FIGURA 3.8 - A) Coeficientes B e € para o calculo da maxima poténcia. B) Velocidades u,, u,e us, todas normalizadas
pela velocidade u,.
FONTE: (Garrett, et al., 2007).

Realizando o célculo da poténcia maxima mediante a EQ. 3.20, levando em consideracéo
a area de secdo transversal da turbina ‘A;’, é possivel observar pela FIGURA 3.8a que quando o fator
de bloqueio tende a zero, ou seja, quando o limite de Betz se aplica e portanto u, = u,, 0 coeficiente
B tende a 0,59. Para os casos em que € tende a 1, fato que ocorre nos casos de maxima restrigao, a
coeficiente B corresponde a aproximadamente 0,38.

A FIG. 3.9 - B, expressa as velocidades u,, u,€ us, todas normalizadas pela velocidade
u, e em funcéo do fator de bloqueio, na qual é possivel observar que todas convergem para 0,58 para
0 maximo valor de €.

A situacdo de maxima restricdo, quando o fator de bloqueio equivale a 1, é um caso
singular no qual para a modelagem proposta ndo € aplicavel, caso contrario a eficiéncia maxima
calculada seria superior a 100%. Conforme descrito a principio, a modelagem desenvolvida para o
fator de bloqueio é valida quando o numero de Froude a montante da turbina € relativamente pequeno
(Fr«1), sendo assim, a EQ. 3.21 é utilizada para verificar se 0 sistema estudado se adéqua a

modelagem desenvolvida.

ﬁ 9(1—¢€)?
o Sy - (3.21)
Onde:
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?);

h — Altura da coluna de agua (m).
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Uma tecnologia recente de turbinas hidrocinéticas que utiliza do fenémeno de restricao
do fluxo é o sistema de geracdo LucidPipe™, desenvolvido e comercializado pela empresa

LucidEnergy™, que consiste em uma turbina que pode ser aplicada no interior de tubulagdes.

3.2.2 Turbina LucidPipe

O sistema de poténcia LucidPipe, denominado por LPS (LucidPipe Power System), é um
rotor baseado no principio de forcas de sustentacdo, alocado em uma tubulacdo de dgua de grande
porte, com pas de perfil aerodindmico simétrico, que se desenvolvem em torno de uma linha que
surge do corte transversal em uma esfera, entrando em rotacdo conforme o fluxo de agua. O rotor €
acoplado a um gerador que converte o trabalho mecanico em eletricidade. A efeito de manutencao,
0s mancais de rolamento, freio e selos mecénicos sao instalados do lado externo e a se¢do da tubulacéo
com a turbina possui flanges normatizados para facilitar a instalacdo em linhas de tubulacgdes ja
existentes. Na FIGURA 3.9 é representado o sistema de geracdo LucidPipe (LucidEnergy, 2018).

FIGURA 3.9 - Sistema de gera¢do LucidPipe.
FONTE - (LucidEnergy, 2018).

A LPS é destinada principalmente a aplicacGes nas quais ocorrem escoamento de agua
pelo principio da gravidade, transformando o excesso de pressdo da atividade fim em energia elétrica
(LucidEnergy, 2018). Situacdes como essa, com pressdo hidraulica superior ao exigido para a
atividade fim, podem ser encontradas por exemplo em servigos de saneamento como operagoes de
abastecimento e manejo de aguas pluviais, as quais sdo geralmente solucionadas com a aplicagdo de
valvulas redutoras de pressdo que agem pelo principio de dissipacao de energia para a vizinhanga. O
rotor desenvolvido pela LucidEnergy substitui e exerce a mesma funcao das valvulas, gerando

eletricidade e elevando assim a eficiéncia energética do sistema.
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Para esse tipo de operagdo, na qual a maior parcela da energia hidraulica é referente a
pressao no sistema (carga piezométrica), os modelos comerciais da LucidPipe para tubulacdes de 600
mm, 1050 mm e 1500 mm, os quais exigem uma vazdo volumétrica minima de 1,0 m3/s, 2,7 m3/s e
5,6 m¥/s, apresentam uma capacidade de poténcia de 18 kW, 50 kW e 100 kW respectivamente
(LucidEnergy, 2018). Para aplicagcdes em escoamentos sob baixa pressdo, com a parcela de energia
cinética com grande representatividade no sistema, seja em conduto forcado ou canal aberto, a
modelagem do disco atuador em um fluxo confinado deve ser utilizada a fim de calcular a poténcia
de saida, pois o fendmeno de funcionamento da turbina para os dois casos sera distinto (Bachant,
2011).

Um estudo, desenvolvido por Vilanova (2014), analisou diversos layouts de sistema de
tratamento e distribuicdo de agua, nos quais foram identificadas possibilidades de reaproveitamento
energético, com a implantacdo de turbinas hidraulicas ou hidrocinéticas. Foi feito um estudo de caso
referente a uma estacdo de distribuicdo de agua localizada na cidade de Itajuba (Minas Gerais —
Brasil), na qual a agua bruta é captada pelo principio da gravidade em uma tubulacdo de aco com
comprimento total de 7428 m, ao longo da qual sdo distribuidas valvulas e caixas de passagem que
possuem as funcbes de alivio de pressdo ou evitar a ocorréncia de sifées ao longo da tubulacéo,
especialmente em casos de comprimento e variabilidade topogréfica elevados. O trabalho consistiu
em propor a substituicdo de tais dispositivos, de maneira consciente sem que 0corresse prejuizos ao
funcionamento do sistema, por elementos geradores de energia.

O estudo de caso desenvolvido por Vilanova (2014) avaliou aspectos como poténcia
gerada, custo de investimento e andalise econdmica, chegando a conclusdo de que os beneficios
resultantes da implementacdo da proposta seriam o aumento da eficiéncia energética pelo uso de

recursos locais, reducao da dependéncia externa de eletricidade e dos custos operacionais.

3.3 Principios Fisicos na Modelagem

Maquinas hidraulicas sdo assim denominadas quando o fluido de trabalho que troca
energia com o elemento mecanico dindmico da maquina ndo varia sensivelmente a sua massa
especifica. Portanto, no projeto e estudo desses componentes, € necessario respeitar a hipétese de que
0 massa especifica do fluido de trabalho é constante (Mataix, 1970).

H& uma grande diversidade de maquinas hidraulicas, as quais podem ser diferenciadas
em funcdo do elemento propulsor da maquina, o qual é responsavel pela conversdo da energia
mecénica em hidraulica e vice-versa, podendo ser classificadas em dois grupos gerais: turbomaquinas

hidraulicas e maquinas de deslocamento positivo (ou volumétricas) (Mataix, 1970). Nas maquinas
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denominadas volumétricas ou de deslocamento positivo, o 6rgao propulsor cede energia ao fluido, ou
o fluido a ele, na forma de pressdo mediante a variagdo volumétrica da cdmara onde esta contido o
fluido, sendo assim, ha uma relagdo constante entre a descarga e a velocidade do elemento mecanico
dindmico (Macintyre, 1997).

Séao classificadas como turboméaquinas equipamentos nos quais a energia é transferida
para ou por um fluido em escoamento continuo pela a¢do dindmica de um ou mais rotores (Dixon, et
al., 2010). Portanto, a direcéo e valor absoluto das componentes de velocidade das particulas do fluido
pelo rotor, ou seja a intera¢do da estrutura dindmica com o fluido, exercem funcdo fundamental na
conversdo de energia (Mataix, 1970).

As turbomaquinas por sua vez podem ser classificadas em maquinas motrizes (turbinas)
e geratrizes (bombas) em funcdo da forma como ocorre a troca de energia entre o fluido e o rotor. As
maquinas motrizes sdo aquelas em que a energia hidraulica é convertida em trabalho mecéanico, como
exemplo as turbinas hidraulicas Francis, Kaplan e Pelton. Por sua vez, as geratrizes recebem trabalho
mecanico que é convertido em energia hidraulica pelo acréscimo de energia potencial (pressao) e
cinética do liquido que interage com o rotor (Macintyre, 1997).

Uma turbina hidrocinética, foco do desenvolvimento deste trabalho, é classificada como
uma turbomaquina hidraulica motriz. O dimensionamento adequado de uma turbina hidrocinética,
consiste primariamente em conhecer e definir os principios fisicos que atuam no volume de controle
que engloba a turbina, além de diversos conceitos e fendmenos relacionados a area de estudo. Com o
intuito de fornecer base tedrica para o desenvolvimento deste trabalho, serdo abordados assuntos
como a energia de um fluido em escoamento, forcas aerodindmicas, teoria de torque em rotores e

analise dimensional.

3.3.1 Equacéo de Bernoulli

Um escoamento permanente é assim definido quando sdo constantes no tempo as
grandezas caracteristicas que definem as propriedades do fluido, como exemplo 0 seu peso especifico
e temperatura, além das suas condi¢des de escoamento como 0s vetores (direcdo e intensidade) de
velocidade, aceleracdo e pressdo analisados todos em um referencial fixo no interior do fluido
(Macintyre, 1983).

Sao exemplos de escoamento permanente o fluxo de agua em tubulagdes sob pressédo
constante e em canais de paredes relativamente lisas. Em situaces como essas, a equacdo da
continuidade, conforme expresso na EQ. 3.22, prediz que ha a conservacdo da matéria existente no
volume de controle, ou seja, a mesma vazao massica que cruza a area de secao transversal na entrada

deve ser igual a que cruza a de saida.
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m = pu;A; = constante (3.22)

Onde:
- h — Vazao massica (kg/s);
- p — Massa especifica do fluido (kg/m3);
- u; — Intensidade do vetor de velocidade normal a area de referéncia (m/s);

- A; — Area de secéo transversal de um ponto de referéncia (m?).

Em decorréncia da viscosidade do fluido e as propriedades das paredes que o cercam, em
uma mesma area de secdo transversal do escoamento, sdo identificados vetores de velocidade e
pressdao com intensidades distintas, portanto, a FIG. 3.11 torna-se Gtil no esclarecimento de alguns
conceitos e denotagGes em um escoamento. Um volume de controle tubular de diametro infinitesimal,
preenchido por liquido e se desenvolvendo em torno da trajetdria de uma particula do fluido, no qual
em uma dada secdo transversal todos os pontos apresentem a mesma condi¢do de escoamento
(pressdo, velocidade etc), ¢ denominado de ‘filete’. Ao conjunto de filete agrupados ¢ dado o nome

de ‘veia liquida’ ou ‘linha de corrente’ (Macintyre, 1983).

FILETE

VEIA OU TUBO
DE CORRENTE

~ LINHA MEDIA
DO FILETE

™~

TRAJETORIA

FIGURA 3.10 - Conceitos de trajetoria, filete e veia liquida.
FONTE - Adaptado de (Macintyre, 1983).

De acordo com equacgdo da continuidade, em um fluxo bem desenvolvido, ndo ha
possibilidade de cruzamento das trajetdrias ou linhas de corrente, desse modo, ao observar a veia
liquida representada na FIG. 3.11, a vaz&o massica ou volumétrica que cruza os pontos I, 11, Il e IV
devem ser iguais, de modo que o préprio fluido em movimento adjacente a veia liquida pode exercer
o efeito limitante de uma parede.

Um fluido em escoamento € dotado de energia, ou seja, possui a capacidade de realizar

trabalho. A energia pode ser constituida de diversas formas, que de acordo com a primeira lei da



38
termodinamica, também conhecida como lei da conservacdo de energia, podem se converter umas
nas outras. A conversdo da energia em trabalho mecanico e/ou calor ¢ denominada de ‘energia em
transito’, pois s6 existem quando transferem energia de um corpo a outro (Mataix, 1970).

Observando um liquido incompressivel ideal (sem viscosidade) em escoamento
permanente, a analise da mecénica dos fluidos se restringe a observacao das trés formas de energia
presentes, sendo elas a de posi¢do, de pressao e cinética; e as transformacdes entre elas e suas relacdes
com o trabalho mecanico (Mataix, 1970). Sendo assim em um escoamento de um fluido
incompressivel em regime permanente, com a auséncia de maquinas hidraulicas, perdas por atrito e
troca de calor e com propriedades uniformes, aplicando a lei da conservagdo de energia na analise de
uma linha de corrente, surge entdo a Equacédo de Bernoulli, representada pela EQ. 3.23.

) .2
z; + 2 4+ ’L = E = constante (3.23)
Yy 29

Onde:
- z; — Energia de posicédo ou altimétrica (m);
- %— Energia de pressao ou piezométrica;
- Z—i — Energia cinética;
- E — Energia Total (m);
-y — Peso especifico (N/m3);

- g —aceleragéo da gravidade (m/s?);

- p; — Pressdo estéatica (Pa).

A equacdo proposta por Daniel Bernoulli € um tanto quanto conservadora, por
desconsiderar a viscosidade do fluido e consequentemente as perdas de energia por efeito do atrito,
no entanto, é um equacionamento de grande valor para analises primarias de sistemas. Contudo, em
todos os casos reais de escoamento em regime permanente, haverd dissipacdo de energia por atrito,
sendo denominado por ‘perda de carga’ (Ah).

Um segundo fator que pode afetar o balango de energia em um sistema é a presenca
de maquinas hidraulicas, que podem acrescentar energia ao fluido, no caso das maquinas geratrizes
(bombas), ou retirar energia do fluido, o que ocorre na aplicacdo de maquinas motrizes (turbinas). A
efeito de equacionamento do balango energético de um escoamento permanente com a presenca de
maquinas hidraulicas, a carga manométrica da maquina, denominada por ‘H,,” deve ser considerada

(Brunetti, 2008).
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Quando a maquina no sistema for uma turbina, a carga manomeétrica que indicara a
reducdo de energia no sistema, e consequentemente de valor negativo, é denominada de queda
hidraulica. No caso de bombas, o acréscimo da energia sera caracterizado como ‘altura de elevagao.
Desse modo, a EQ. 3.24 descreve a modificacdo da Equacéo de Bernoulli ao considerar as perdas de
carga do sistema e a troca de energia com uma turbomaquina.
v,?

pi o vt — pz | v’
Z1+y+2g+Hm ZZ+]/+29+Ah (324)

Onde:
- H,,, — Carga manométrica da maquina hidréulica (m.c.a);

- Ah — perda de carga (m.c.a).

Observando o balanco energético descrito pela EQ. 3.24, conclui-se que a carga
manomeétrica da maquina hidraulica é caracterizada como uma energia em transito por ser resultado
da conversao da energia portada pelo fluido (de posicéo, de presséo e cinética) em trabalho mecénico
e vice-versa.

No caso de turbinas hidrocinéticas, esse fendmeno ocorre principalmente em funcédo
da conversdo da energia cinética do fluido em trabalho mecénico, por impor 0 movimento de rotacao
ao oOrgdo propulsor da maquina. Para analise da eficiéncia dessa conversdo, é fundamental o
entendimento da interacdo do fluido com o rotor e as forcas aerodindmicas que surgem em

decorréncia dessa interagao.

3.3.2 Coeficientes Aerodindmicos

As forgas aerodindmicas atuantes no rotor de uma turbomaquina sdo as principais
responsaveis pela producédo do torque no eixo de giro. A existéncia dessas forcas e a sua eficiéncia
dependem intrinsicamente da geometria das pas da turbina, as quais possuem um perfil aerodinamico
adequado para essa finalidade (Twidell, et al., 2006).

Conforme demonstrado na FIG. 3.12, um perfil aerodindmico possui um bordo de ataque,
regido onde ocorre o contato primario das linhas de corrente do fluido, e o bordo de fuga, local em
que o fluido perde o contato com a superficie do aerofdlio (Hansen, 2008). A superficie superior do

aerofolio é denominada de extradorso, enquanto a inferior de intradorso.
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FIGURA 3.11 - Interacdo das linhas de corrente do fluido com um perfil aerodinamico.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Em contato com o perfil aerodindmico, as linhas de corrente do fluido se subdividem
entre o intra e extradorso além de formar uma regido de estagnacdo nas proximidades do bordo de
ataque, regido demarcada pela velocidade nula do fluido e elevada presséo estética. Essa interacdo do
fluido com o aerofo6lio, resulta em forcas aerodinamicas explicadas pelo principio de Bernoulli.

As particulas do fluido se separam no bordo de ataque e reagrupam-se no bordo de fuga
simultaneamente. Sendo assim, devido ao formato geométrico e a inclinacdo do perfil aerodinamico
em relacdo as linhas de incidéncia da corrente (angulo de ataque), geralmente positiva para o caso de
aeronaves, o fluido que percorre o extradorso adquire velocidade superior por percorrer uma maior
trajetéria em um mesmo intervalo de tempo em relacéo as particulas que percorrem o intradorso. De
acordo com o principio de conservacao de energia (Equacdo de Bernoulli), essa interagdo ocasiona
uma diferenca de pressdo entre as superficies do perfil aerodindmico, e como a pressdo estatica no
intradorso é superior devido a menor velocidade do fluido, surge como resultante uma forca de
sustentacdo (F;) perpendicular as linhas de corrente livre do fluido (Hansen, 2008).

O ponto de estagnacdo e caracterizado pela regido na qual ocorre a desaceleracgéo total
das linhas de corrente do fluido ocasionando uma elevada presséo estatica nas proximidades do bordo
de ataque. Além dessa caracteristica, os efeitos viscosos do fluido interagindo com a superficie do
perfil aerodinamico geram atrito e consequentemente a existéncia de uma forca de arrasto (Fp)
paralela as linhas de corrente livre do fluido (Fox, et al., 2006).

A FIGURA 3.12 representa esquematicamente as forgas aerodinamicas que agem em um
perfil submetido a um escoamento, sendo ‘V,,’ a velocidade de fluxo livre, F a forca resultante do
somatorio da forca de arrasto (Fp) e de sustentacdo (F), ‘a’ o angulo de ataque ¢ ‘c’ a corda do perfil
caracterizado pela linha reta que cruza o bordo de ataque e de fuga tendo esses pontos como

limitantes.
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FIGURA 3.12 - Forgas aerodinamicas.
FONTE - (Hansen, 2008).

A representacdo bidimensional das forcas aerodindmicas atuantes em um perfil
aerodinamico é comum, visto que em diversos casos reais nos quais a ‘envergadura do perfil’
(comprimento total) é expressivo, as for¢as atuantes sdo praticamente constantes em sua superficie
(Hansen, 2008). Embora as forcas aerodinamicas de sustentacdo e arrasto possam ser calculadas
numericamente pela integracdo da distribuicdo de pressdo sobre o aerofdlio, € comum a utilizacdo de
coeficientes adimensionais determinados experimentalmente e disponibilizados na literatura para 0s
perfis aerodindmicos mais comuns (Niblick, 2012).

Os coeficientes de sustentacdo e arrasto, ‘C;’ e ‘C,;’ respectivamente, para velocidades
relativa subsénica entre a linha de corrente e o perfil aerodinamico, sdo funcdo do angulo de ataque

(o) e do numero de Reynolds, podendo sem expressos conforme as EQ. 3.25 e 3.26 na ordem.

€ = —% (3.25)
Cq = 2 (3.26)
=pVoo?C
Onde:

- F;, — Forcga de sustentagdo (N/m);

- F, — Forca de arrasto (N/m);

- p —massa especifica do fluido (kg/md);
- V,, — velocidade livre da corrente (m/s);

- ¢ — corda do perfil aerodindmico (m).
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Embora ndo esteja explicito nas equages, as forcas de sustentacdo e arrasto sdo funcao

do numero de Reynolds e angulo de ataque do sistema. A analise do comportamento e interagdo entre

tais coeficientes de um dado perfil aerodindmico estatico é explicitada em graficos denominados

‘polar’. De modo a exemplificar, a FIG. 3.14 demonstra a polar de sustentagdo e da sua razdo pelo

arrasto, ambos em funcdo do angulo de ataque, calculados levando em consideracdo nimeros de
Reynolds equivalente a 200 e 500 mil e 1 milh&o (Airfoil Tools, 2018)

2 100

Coeficiente de sustentagéo - Cl

©
O
-20 20| 5-
Re: 200.000
——Re: 500.000
-1.5 80
Re: 1.000.000 Re: 1.000.000
- 2 -100
Angulo de ataque - a A Angulo de ataque - a B

FIGURA 3.13 — A) Polar CI x angulo de sustentagdo. B) Polar CI/Cd x angulo de ataque.
FONTE - Adaptado de (Airfoil Tools, 2018)

As focas atuantes em uma pa do rotor de uma turboméaquina, por sua vez, sdo
influenciadas pela velocidade relativa do fluido em contato com a superficie da pa (uzg.), a qual varia

de acordo com a velocidade de rotacdo e com a posi¢do azimutal da pa no caso de turbinas de eixo
vertical.

3.3.3 Angulo de ‘Pitch’

Um dos parametros que afetam a velocidade relativa do fluido é denominado ‘angulo de
‘pitch” (Bpitcn), sendo o angulo formado entre a corda do perfil aerodindmico e a linha tangente ao
circulo da revolugdo. Um angulo de ‘pitch’ positivo indica uma inclinagdo do bordo de ataque em
direcdo ao centro de rotagdo com relagdo a linha tangente, de modo analogo, um angulo de ‘pitch’
negativo prediz uma inclinacéo do bordo de ataque para o lado externo ao centro de rotagédo (Niblick,

2012). A FIG. 3.15 demonstra um angulo de ‘pitch’ (B,;¢cx) positivo.
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FIGURA 3.14 - Diagrama representativo do angulo de ‘pitch’.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Sabendo da influéncia do angulo de ‘pitch’ no desempenho de uma turbina hidraulica,
diversas pesquisas sdo desenvolvidas nesse &mbito, no intuito de determinar o melhor posicionamento
que fornecerd maxima poténcia. Rezaeiha (2017) desenvolveu um estudo aplicando a dindmica dos
fluidos computacional (CFD) para investigar o comportamento das forcas e momentos atuantes nas
pas de uma turbina edlica de eixo vertical (H-Darrieus) em funcdo do &ngulo de ‘pitch’ variando entre
-7° e +3°. Os resultados demostraram um acréscimo de 6,6% no coeficiente de poténcia para o angulo
de ‘pitch’ correspondente a -2 comparado a posi¢do neutra (B,icn = 0°). Para By, = 3° foi
evidenciado uma queda expressiva no coeficiente de poténcia (Rezaeiha, et al., 2017).

Somoano (2018) observervou experimentalmente o comportamento de uma turbina de
fluxo cruzado com trés pas e perfis aerodinamicos simétricos (NACA-0015), em tanel de vento,
variando o numero de Reynolds (baseado no didmetro da turbina) e o &ngulo de ‘pitch’ entre -16° e
+8°. Os dados coletados demonstraram que o melhor desempenho do rotor ocorreu com o angulo de
pitch configurado entre -4° e -8° independente do numero de Reynolds, fornecendo um coeficiente
de poténcia aproximado de 25% (Somoano, et al., 2018).

Como o desempenho total da turbina ndo depende apenas do angulo de ‘pitch’, ndo ha
uma posic¢éo especifica e singular que fornecera o melhor desempenho, sendo assim para cada estudo
realizado, experimental ou numérico, valores distintos para o 8., 6timo sdo definidos. No entanto,
h& um consenso entre a maioria dos estudos de que angulos negativos (inclinados para fora do centro
de rotacdo) fornecem melhores resultados no desempenho do rotor (Lazauskas, et al., 2012).

O angulo de ‘pitch’ é fixo, no entanto influencia no angulo de ataque das pas da turbina,
0 qual por sua vez varia em funcdo da posicdo azimutal do rotor durante o seu funcionamento. Nesse
sentido diversos pesquisas e projetos estdo sendo concebidos no desenvolvimento de turbinas de fluxo
cruzado com controle do angulo de ‘pitch’ para otimizar o desempenho dos rotores. No entanto,
turbinas com pas retas possuem o B, facilmente ajustavel, uma vez que depende apenas da forma

de fixag&o nas suas extremidades.
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O angulo de ‘pitch’ das turbinas com pas retorcidas, por sua vez, depende do processo de

fabricacéo e portanto ndo apresentam a possibilidade de ser controlado durante o seu funcionamento
(Rezaeiha, et al., 2017).

O estudo e ajuste adequado do angulo de ‘pitch’ de uma turbina hidraulica é importante,

pois influencia amplamente no comportamento do vetor de velocidade relativa incidente sobre as pas

da turbina, o qual seréa responsavel pelo surgimento das forcas aerodinamicas e consequentemente do

torgue no eixo de rotacao.

3.3.4 Torque e poténcia em rotores de eixo vertical

A avaliacdo do desempenho de uma turbina hidrocinética é feita principalmente pelo
grafico que demonstra um adimensional da poténcia gerada, denominado coeficiente de poténcia (C,),
em funcdo de um adimensional que relaciona as velocidades do escoamento e angular do rotor,
denominado razéo de velocidades (1).

A razdo de velocidades (1), representada pela EQ. 3.27, é a razdo da velocidade
tangencial do rotor pela velocidade do corrente de fluxo livre do escoamento, variando para cada

condicgéo de operagéo e para cada tipo de turbina.

w.R
Veo

Onde:

- w — velocidade angular do rotor (rad/s);

A= (3.27)

- R — Raio méximo do rotor (m);

- V., — velocidade livre da corrente (m/s).

Com relacéo a eficiéncia do rotor, o parametro coeficiente de poténcia corresponde a
razdo entre poténcia gerada pelo rotor e a poténcia disponivel pelo fluido, o qual varia de acordo com
a razéo de velocidade, podendo ser identificado em quais condi¢Ges de funcionamento o rotor obtera
maior rendimento.

Outro parametro adimensional que caracteriza o rotor e influencia no seu desempenho é
a ‘razdo de solidez’ (o), sendo a razdo entre o0 espaco varrido pelo rotor que € preenchido por material
solido e o espaco preenchido pelo fluido. A equacdo que determina esse parametro é especifica para
cada tipo de rotor. A exemplo, a EQ. 3.28 ¢ utilizada para o rotor Darrieus e € baseada na area varrida
(Braga, 1981), enquanto a EQ. 3.29 € destinada a rotores do tipo Gorlov e estd em funcdo do perimetro
percorrido (Niblick, 2012).
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_ Np.c.Lp

== (3.28)

_ Np.c

= b (3.29)
Onde:

- N — Numero de pas do rotor;
- ¢ — corda do perfil aerodindmico (m);
- L, — comprimento total da pa (m);

- D; — Didmetro do rotor Gorlov (m).

Um rotor com solidez maior que 0,3 tem mais facilidade para iniciar seu movimento de
rotacdo com a passagem de um fluido mas ird operar com baixa razdo de velocidade (1), enquanto
gue um rotor com baixa solidez, inferior a 0,15, apesar da sua dificuldade em rela¢do ao auto arranque,
pode operar com valores de A mais elevados (Twidell, et al., 2006).

Para relacionar os vetores de velocidade que surgem da interacdo do fluido e conjunto
solido movel das turbinas de eixo vertical com as forcas resultantes, as mais diversas teorias existentes
baseiam-se na somatdria de momento atuante no sistema. A modelagem mais basica e comum para
esse fim ¢ denominada ‘modelo de canal unico’ (single streamtube model), foi desenvolvida por
Templin (1974) e é fundamentada na teoria do disco atuador aplicada a rotores e considera no seu
desenvolvimento, uma unica velocidade constante passando pela turbina.

Strickland (1975) aprimorou a modelagem dividindo o fluido que passa pela turbina em
multiplos canais independentes. Na ‘modelagem de multiplos canais’ o balango da quantidade de
movimento € realizado separadamente para cada volume de controle configurado, permitindo assim
a analise das variacOes de velocidade na direcdo perpendicular ao escoamento (Beri, et al., 2011). Tal
metodologia fornece bons resultados para casos com baixa razao de velocidades.

A modelagem DMS (Double-Multiple Streamtubes) desenvolvida por Paraschivoiu
(1981) permite observar a variagdo de velocidade do fluido de trabalho nos sentidos perpendicular e
paralelo ao escoamento, sendo, portanto, uma modelagem mais complexa. Sabe-se que o fluido de
trabalho possui maior velocidade a montante da turbina em relacdo a sua jusante, sendo assim, tal
modelagem possibilita resultados mais precisos por considerar esses efeitos. A FIG. 3.16 demonstra
as consideracOes para 0s volumes de controle das modelagens citadas.
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FIGURA 3.15 - modelagem de mdltiplos canais e modelagem DMS respectivamente.
FONTE - Adaptado de (Beri, et al., 2011).

Em cada modelagem descrita na FIG. 3.16, de maltiplos canais e DMS, a velocidade de

escoamento livre do fluido de trabalho é representada por ‘V,,’, ‘V,’ e ‘V,,4’ representam em cada

modelagem respectivamente a velocidade induzida a montante do disco atuador, ‘V,’ a velocidade de

equilibrio na regido média do rotor, ‘V,;’a velocidade induzida a jusante do disco atuador, ‘Vy,’

velocidade do fluido perturbado apds a turbina e ‘A8’ o angulo de divisdo entre os volumes de

controle.

Considerando a velocidade do fluido de trabalho constante através da turbina (u,),

conforme expresso pela ‘modelagem de canal inico’, as forcas resultantes sobre a superficies das pas

da turbina podem ser facilmente demonstradas, conforme apresentado na FIG. 3.17.
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FIGURA 3.16 - Diagrama de forgas e velocidades no perfil aerodinamico.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Nota-se pela FIG. 3.17 que a posicdo azimutal do centro aerodinamico do perfil da pa de
uma turbina é dada pelo angulo 8. O vetor de velocidade u, corresponde a velocidade de incidéncia
do escoamento sobre o rotor. Para um melhor entendimento dos surgimentos das forgas, sdo adotados
dois pontos referenciais, sendo um fixo equivalente ao centro de rotacdo e demarcado por um eixo
horizontal e um vertical perpendiculares, e outro ponto referencial movel com centro correspondente
ao centro aerodinamico do perfil e caracterizado pelos eixos normal e tangencial a trajetoria de
rotacdo (perpendiculares).

A velocidade relativa (ugg;) € responsavel pelo surgimento das forcas aerodindmicas de
sustentacédo (F;) e arrasto (Fp) e pode ser calculada pela soma vetorial da velocidade da vazéo nas

proximidades do rotor com a velocidade tangencial (wr) do rotor, conforme expresso na EQ. 3.30.

UREL = u_o + wr (330)

Onde:
- u, — velocidade do escoamento a entrar no rotor (m/s);
- w — velocidade angular (rad/s);

- r —raio relativo do rotor (m).

Decompondo o vetor de velocidade relativa (ugzz;) nos eixos tangencial e normal do

centro referencial maével, é possivel calcular a sua intensidade mediante a EQ. 3.31
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ubp, = (Ugcosh + wr)? + (ugsend)?

Ugp, = A/ (Upc0sO + wr)? + (uysend)? (3.31)

Mediante andlise trigonométrica, o angulo de ataque (o)) também pode ser calculado em

funcdo da posicao azimutal do rotor conforme a EQ. 3.32, quando o angulo de ‘pitch’ for nulo.

__ ugpsenf
tg(a) - ugcosf+wr
_ -1 ugsend )
a=tg (uocost9+wr (3.32)

Conforme relatado previamente, as forcas aerodinamicas Fj, e F; podem ser representadas
em funcéo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo respectivamente. No entanto, o torque que surge
no rotor ocorre devido a forga no sentido tangencial a rotagdo, sendo necessario assim decompor a
forga aerodindmica resultante nos eixos tangencial e normal do referencial mével. Neste intuito, 0s
coeficientes de arrasto e sustentacao (C, e C;) devem também ser decompostos em funcdo do angulo
de atagque, dando origem aos coeficientes normal (C,,) e tangencial (C;) de acordo com o demonstrado
nas EQ. 3.33 e 3.34 respectivamente (Beri, et al., 2011).

C, = Cycos(a) + C4 sen(a) (3.33)

C; = C;sen(a) — C4 cos(a) (3.34)

As variaveis descritas nesta se¢do sdo dados de entrada para o célculo analitico do torque
e poténcia de eixo de uma turbina. No entanto as etapas subsequentes para determinacao do torque e
poténcia séo especificas para cada tipo de turbina por ser fun¢do da geometria de cada rotor. Sendo
assim, sera descrito o equacionamento de um rotor e6lico do tipo Darrieus por mais se aproximar da
geometria a ser desenvolvida neste trabalho.

A FIG. 3.18 ¢ uma representacao de um rotor Darrieus com trés pas curvadas onde ‘R’ ¢
o raio horizontal maximo do rotor, ‘H’ o raio vertical maximo, ‘r’ o raio relativo, ‘z’ a altura relativa,
‘c’ a corda do perfil e ‘6 angulo entre o plano horizontal e a linha normal ao ponto observado. A
forca normal (Fy) e tangencial (F;) em um elemento infinitesimal da pa do rotor Darrieus pode ser
determinada pela multiplicacdo do respectivo coeficiente, com a pressdo dindmica, com a corda do
perfil e um diferencial da altura (Bogateanu, et al., 2010). Tal equacionamento € demonstrado
conforme as EQ. 3.35 e 3.36.
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- R -

FIGURA 3.17 - Esquema de Rotor tipo Darrieus com trés pas.
FONTE - (Tchakoua, et al., 2015).

1
dFy = C, (5 pudp, ﬁ@) dz (3.35)
1
dFy = C, (3pukg, ﬁ@) dz (3.36)
Onde:

- C,, — coeficiente normal,

- C; — coeficiente tangencial;

- p —massa especifica (kg/m3);

- ugg, — velocidade relativa;

- ¢ — corda do perfil aerodinamico (m);
- z —altura relativa do rotor (m);

- 8 — Angulo entre o plano horizontal e a linha normal de um ponto da pa (°)

O torque no eixo varia em funcdo da posicdo azimutal e como 0 momento gerado pela
forca normal é neutro, o torque total no eixo (T') pode ser obtido pela integracéo da forca infinitesimal
tangencial em relagdo a ‘0’ e ‘2’ multiplicado pelo raio relativo ‘»’ (Tchakoua, et al., 2015), conforme
demonstrado na EQ. 3.37.

Np 21 Cp p ufpL
f f 2 coss) | do dz (3.37)
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Onde:
- N, — ndmero de pas;
- H — metade da altura total do rotor (m);
- r —raio relativo do rotor (m);
- 6 —angulo da posicdo azimutal (°);

- z — altura relativa do rotor (m).

Sabendo-se que a poténcia de eixo equivale ao torque multiplicado pela velocidade

angular (w), a EQ. 3.38 é util para o célculo da poténcia (P).

Np cw f J‘z” Cep 1:?5; rdf dz (3.38)

Os equacionamentos demonstrados sao Uteis para uma estimativa preliminar da poténcia
a ser gerada mediante célculos analiticos, no entanto, diversos outros fendmenos existentes no
sistema, como exemplos a recirculacdo do fluido de trabalho no interior da turbina, cavitagdo e
turbuléncia, afetam amplamente o resultado. Desse modo a aplicacdo de procedimentos
computacionais como a dindmica dos fluidos computacional (CFD) pode ser muito Gtil no
desenvolvimento de prot6tipos no &mbito de aproximar a estimativa de poténcia gerada do modelo
real, possibilitando desse modo uma otimizacédo do projeto e reducédo de custos de fabricacéo.

3.4 Dinéamica dos Fluidos Computacional

Na solucdo de problemas de engenharia que envolvem dinamica dos fluidos trés
abordagens distintas podem ser empregadas, analitica, experimental e computacional. Geralmente
sdo empregadas nas combinagdes ‘analitico-computacional’ e ‘analitico-experimental’.

As solucbes analiticas consistem em simplificar um sistema estudado de modo a
possibilitar um equacionamento que fornecerd um resultado prévio das caracteristicas dos fendbmenos
ocorrentes. Esse tipo de andlise é fundamental principalmente nas etapas inicias do estudo de um
fendmeno fisico especifico, no entanto, devido as suas simplificagdes os resultados podem néo ser
satisfatorios. Pesquisas experimentais complementam as solucbes analiticas, e tradicionalmente
ambas as metodologias sao utilizados no estudo de varios aspectos da dindmica dos fluidos para dar
suporte a engenheiros em pesquisas, projetos de equipamentos e desenvolvimento de processos

industrias envolvendo transferéncia de calor e escoamento de fluidos (Tu, et al., 2013).
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Com o advento e avango tecnoldgico na area da computagdo, a metodologia da dindmica
dos fluidos computacional surgiu e tem se tornado cada vez mais comum na solucéo de problemas de
engenharia envolvendo fluidos e transferéncia de calor (Tu, et al., 2013).

A metodologia CFD integra principalmente as areas de conhecimento de mecanica dos
fluidos, matemética e ciéncias da computacdo, pois, na analise de situacdes com fluidos em
movimento e como 0 comportamento do seu escoamento influencia nos demais processos (mecanica
dos fluidos), as caracteristicas fisicas do movimento do fluido é usualmente descrita através de
equacOes matematicas fundamentais, denominadas de equacdes governantes, as quais sdo geralmente
representadas na forma de equacOes diferenciais parciais. No intuito de resolver as equacdes
governantes sdo utilizadas linguagens de computacdo para converter tais equaces em procedimentos
numéricos a serem executados em computadores digitais de elevado desempenho para alcancar uma
solucdo numérica (ciéncias da computacdo) (Tu, et al., 2013).

CFD pode ser empregado para melhor entender os eventos fisicos que podem ocorrer no
escoamento de fluidos em torno ou no interior de objetos projetados. Tais eventos geralmente estéo
intimamente relacionados a acdo e interacdo de fendmenos associados a dissipacdo, difusdo,
conveccao, camada limite, turbuléncia e etc (Tu, et al., 2013). A maioria dos mais importantes
aspectos a serem analisados em um evento fisico envolvendo fluidos em movimento nédo é linear e
como consequéncia ndo possuem solucdo analitica, dando origem a necessidade de realizar
simulagdes numéricas computacionais em paralelo com pesquisas experimentais para garantir
confiabilidade aos resultados (Tu, et al., 2013).

A associacdo de simulacdo numérica computacional com estudos experimentais para a
solucdo de problemas envolvendo dindmica dos fluidos, também se faz necessaria pois a propagacdo
de erros na solucdo numérica pode apresentar resultados muito distintos dos reais, sendo necessario
uma fonte de comparacao e validacao dos resultados (Balduzzi, et al., 2016).

Uma grande vantagem do emprego de CFD em projetos e pesquisas consiste na
oportunidade de avaliar projetos alternativos para uma faixa de parametros dimensionais possiveis
que influenciam no desempenho do projeto. Nos estagios iniciais de projeto esse tipo de abordagem
é fundamental e pode ter como consequéncia a reducdo de custos no processo de otimizagdo e
concepcao do projeto (Tu, etal., 2013).

Embora seja uma poderosa ferramenta de pesquisa e desenvolvimento, a dindmica dos
fluidos computacional ndo deve ser utilizada indiscriminadamente, pois ao configurar os dados de
entrada exigidos para um determinado sistema a ser estudado, o software fornecera resultados na
forma de gréficos, animagGes, campo de vetores dentre outros de varidveis como exemplo presséo,

velocidade e temperatura que podem ser muito distintos da realidade. O usuario por sua vez, deve
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possuir a qualificacdo de entender como o software funciona para fornecer os resultados e o

conhecimento e experiéncia para atestar se os resultados realmente representam o fendmeno estudado.

A dinamica dos fluidos computacional (CFD) é fundamentada nas equacgdes governantes

do sistema observado que séo as equagdes matematicas das leis de conservacdo da fisica (Tu, et al.,
2013), sendo elas:

e A massa do fluido é conservada (equacdo da continuidade);

e Segunda lei de Newton: a taxa de variacdo do movimento é igual a soma das for¢as que atuam
no fluido (equacdo da conservacdo da quantidade de movimento), utilizada na descri¢cdo do
comportamento do fluido.

e Primeira lei da termodinamica: a taxa de variacdo de energia € igual a soma da taxa de adicdo

de calor ao fluido e a taxa de trabalho realizado por ele (equacédo da energia).

Sao diversas as areas de conhecimento que fazem uso do CFD para auxiliar a elaboragdo
de projetos, como exemplo as areas da engenharia aeroespacial, automotiva, biomecanica, quimica,
de minas, civil, ambiental, nuclear, dentre outras. A area de conhecimento de geracdo de energia
também tem apresentado diversos trabalhos envolvendo a aplicacdo da dindmica dos fluidos
computacional, tornando-se cada vez mais comum a existéncia de relatdrios técnicos e cientificos
comparando resultados numericos e experimentais.

Gorle (2016) comparou os resultados experimentais e numéricos do funcionamento de
um rotor hidrocinético de eixo vertical e pas retas, com 0,4 m de altura, perfil NACA 0015, diametro
0,6 m e corda do perfil de 8 cm. O ensaio experimental utilizou um equipamento de velocimetria por
imagem de particulas (PIV - Particle Image Velocimetry) de alta resolucdo para quantificar as
caracteristicas do escoamento em torno do modelo, sincronizado com o sistema de aquisicéo de torque
e da posicao angular da turbina.

O fator adimensional para quantificar o desempenho da turbina, denominado coeficiente
de poténcia (C,) foi usado no comparativo das duas analises. No trabalho desenvolvido por Gorle
(2016), os resultados da curva do coeficiente de poténcia em funcao da razéo de velocidades (1) foram
muito similares até o valor de A igual a 2, apresentando bastante divergéncia a partir desse ponto para

os resultados. A FIG. 3.19 representa o comparativo dos gradientes de velocidade.
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FIGURA 3.18 — Resultados computacional (A) e experimental (B) dos gradientes de velocidade na direcdo
do escoamento (esquerda para direita).
FONTE — Adaptado de (Gorle, et al., 2016).

De maneira similar, Mohamed (2015) elaborou um estudo aplicando a dindmica dos
fluidos computacional, tendo como dados de entrada um trabalho experimental e numérico
desenvolvido por (Castelli, et al., 2011). O objetivo foi comparar a influéncia das metodologias de
simulacdo, como o refinamento da malha e modelo de turbuléncia nos resultados. A FIG. 3.20
demonstra que embora os resultados simulados (vermelho) ndo foram t&o proximos dos experimentais
(verde), j& possibilita a realizacdo de uma analise qualitativa e notou-se uma grande melhoria dos

resultados simulados apenas com a modificacdo da metodologia de simulacdo empregada.
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FIGURA 3.19 - Validacao da simulagdo computacional.
FONTE - (Mohamed, et al., 2015)

Os resultados obtidos por Mohamed (2015) reforcam a complexidade dos pacotes da
dindmica dos fluidos computacional e a necessidade de usuarios qualificados para manusea-los a fim

de evitar erros e andlises representativos em projetos e simulagoes.
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Os conhecimentos abordados nesse capitulo serdo utilizados no desenvolvimento deste

trabalho que tem como foco desenvolver uma nova geometria de pas de turbina hidrocinética de eixo
vertical e analisar o seu desempenho via CFD, a qual pode ser aplicada tanto em canais abertos quanto
em condutos forcados de grande porte. A simulacdo numérica computacional sera utilizada como

ferramenta de otimizagdo permitindo assim a reducéo de custos em etapas futuras.
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4 METODOLOGIA

Os itens subsequentes neste capitulo destinam-se a esclarecer os procedimentos
metodoldgicos adotados no desenvolvimento do trabalho, que consistem em definir os parametros
geométricos do rotor, selecionar o perfil aerodindmico, equacionar o desenvolvimento do rotor e

realizacdo a analise da dindmica dos fluidos computacional.

4.1 Parametros geométricos e condicGes de operacéo

As condigdes de operagdo de uma turbina hidrocinética, como vazédo e area de segdo
transversal do canal ou tubulacdo e os pardmetros geométricos do rotor como diametro, perfil
aerodinamico, quantidade de pas, corda dentre outros, influenciam amplamente na capacidade de
geracéo da turbina.

Para definir alguns desses pardmetros como etapa inicial, optou-se pela selecdo de
configuracOes que facilitassem a validagdo da simulacdo numérica nas etapas posteriores. A revisao
bibliografica foi de grande importancia, portanto, para o levantamento de estudos experimentais de
turbinas hidrocinéticas que apresentassem semelhangas geométricas com o esboco do rotor.

A FIG. 4.1 demonstra o croqui do rotor analisado, o qual consiste em um rotor com pas
que se desenvolvem em torno de uma linha central que surge da projecdo de uma helicoide sobre a
superficie de uma esfera. A geometria com dupla curvatura das pas foi proposta pois eleva a somatoria
dos momentos atuantes em relagdo ao eixo de rotagcdo, apresentando como vantagem em

consequéncia a possibilidade de auto partida do conjunto.

FIGURA 4.1 - Croqui do rotor esférico-helicoidal a ser analisado.
FONTE — PROPRIO AUTOR.
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Um dos rotores ja existentes com maior semelhanga com o esbogado é o LucidPipe Power
System (LPS) desenvolvido pela LucidEnergy (2018). A diferenga marcante entre o rotor LPS e o
analisado neste trabalho é a geometria das pas, enquanto as pas do rotor LucidPipe desenvolvem-se
em torno de uma linha que surge no corte transversal de uma esfera, as pas do rotor esférico-helicoidal
desenvolvem-se em torno de uma linha que surge da projecdo de uma helicoide na superficie de uma
esfera. Por se tratar de uma tecnologia recente na tentativa de se estabelecer como um modelo
comercial, poucas informacdes acerca do desempenho sao disponibilizadas pela empresa.

Por se tratar de um trabalho de simulacdo computacional, houve a necessidade de
validacao dos resultados. Para isso utilizou-se um estudo experimental realizado por (Bachant, et al.,
2014), o qual analisou duas turbinas hidrocinéticas, uma helicoidal do tipo Gorlov e uma LPS,
conforme exibido na FIG 4.2, em um canal com 36 metros de comprimento, 3,66 m de largura e 2,44
m de altura de 1dmina de agua. A instrumentacédo do sistema foi feita com um freio a disco hidraulico
acoplado um transdutor de torque rotativo (para avaliagédo do torque no eixo) e um “encoder” por

revolucgéo instalado no mancal superior para aquisicdo da velocidade angular.

FIGURA 4.2 - Modelos geométricos dos rotores Gorlov e LPS.
FONTE - (Bachant, et al., 2014).

Para garantir a confiabilidade dos resultados, o torque resultante do atrito dos mancais
abaixo do transdutor, foi medido e quantificado com uma regresséo linear para ser adicionado no pos
processamento do torque hidrodinamico.

O rotor LPS ensaiado por Bachant (2014) possui secdo transversal circular, podendo ser
instalado em canal aberto ou condutos forcados, com 4 pas, corda equivalente a 140 mm, perfil

aerodinamico NACA 0020, diametro de 1,14 m, razdo de solidez (o) correspondente a 0.22, angulo

de ‘pitch’ nulo e sobreposicéo das pas (S,) igual a 2.
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A sobreposicao das pas consiste na defasagem angular entre as fixa¢6es superior e inferior

de cada pa (A8), multiplicado pela quantidade total de pas (N,) e dividindo por 360 °, conforme
demonstrado pela EQ. 4.1. Valores de sobreposi¢cdo maior que 1 e inferior ou igual a 2, indicam que

o corte transversal vertical de um hemisfério do rotor cruzara duas de suas pas.

AO N
Sy =2
360°

(4.1)

O rotor LPS analisado por Bachant (2014) foi submetido a trés vazdes distintas que
forneceram velocidades aproximadas do escoamento correspondente a 0,6 m/s, 0,9 m/s e 1,4 m/s.
Para cada vazdo, o freio foi ajustado em configuracdes diversas que possibilitaram a analise da
poténcia da turbina em uma faixa de razéo de velocidades de 2 a 3,6.

Os resultados encontrados no trabalho de Bachant (2014) foram parametros de validacéo
e comparacao da metodologia computacional utilizada, por esse motivo os requisitos da geometria
foram similares ao do rotor LPS ensaiado.

Sendo assim, a geometria do rotor criada e condicdes de operacdo para analise,
respeitaram os seguintes requisitos: diametro de 1,14 m, angulo de ‘pitch’ nulo, 4 pas, corda do perfil
de 140 mm e sobreposi¢do das pas igual a 2, e submetido a uma condi¢do de opera¢do com
escoamento de velocidade correspondente a 1,4 m/s. Os equacionamentos e metodologias para o
desenvolvimento do rotor esférico-helicoidal foram arquivados no intuito de possibilitar projetos e

modificacdes futuros.

4.2  Selec&o do perfil aerodindmico

A turbina hidrocinética com rotor esférico-helicoidal analisada neste trabalho tem como
principio de funcionamento as forcas de sustentacdo, desse modo a selecdo do perfil aerodindmico
que constitui a geometria das pas do rotor influenciam significativamente no seu desempenho,
exigindo assim uma analise prévia das condicGes de operacdo predominantes no local de instalacéo
da turbina e das propriedades aerodindmicas dos perfis listados para a sele¢do adequada.

Em consequéncia da reduzida quantidade de referencial bibliogréafico relacionado a
turbinas hidrocinéticas de fluxo cruzado e pas curvadas em formato esférico, a teoria aplicada a
turbinas eolicas Darrieus foi utilizada como base na selecdo do perfil aerodindmico, dado a
similaridade da acédo hidrodindmica do fluido sobre as pas para ambos os casos, além da geometrias

semelhantes.
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Os aerofélios comerciais implementados em turbinas e6licas de eixo vertical do tipo
Darrieus sdo geralmente os mesmos utilizados na industria da aviacdo, sendo 0s mais comuns 0s
perfis simétricos NACA com espessura em funcdo da corda variando de 12% a 21%, NACA-0012 a
NACA-0021 respectivamente (Tjiu, et al., 2015). Em virtude da quantidade de trabalhos disponiveis
como base de comparagéo de dados os perfis simétricos NACA 0015, 0018 e 0020 foram estudados
de acordo com as condicdes de operagédo propostas para a selecéo de um.

O primeiro digito do perfil NACA representa em porcentagem da corda o abaulamento
do perfil, ou seja, quanto maior esse parametro, mais elevada sera a sua assimetria. O segundo digito
representa em termo de décimo de corda, a posi¢do que se encontrara a maxima espessura do perfil.
Enguanto os tltimos digitos representam em porcentagem a espessura do perfil em relacdo a sua corda
(Marzocca, 2009). A curva que caracteriza um perfil NACA com quatro digitos pode ser desenvolvida

conforme a EQ. 4.2.

ye = 5tc (0,2969\/% ~0,1260 (%) ~ 03516 (%)~ 0,2843 (%) - 0,1015 (5)4) (4.2)

Onde:
x — posi¢do ao longo da corda do perfil variando de 0 a ‘c’;
y: — valor da altura média do perfil NACA em func&o de x;
t — espessura maxima do perfil em funcéo da fracdo de corda;

¢ — corda do perfil aerodinamico.

O diagrama de velocidades e forcas atuantes no perfil aerodinamico (FIG 3.17),
demonstra que o torque surge em funcédo da forca tangencial (F;), a qual por sua vez é funcdo das
forcas de sustentacdo (F,) e arrasto (Fp) que dependem das propriedades aerodindmicas do perfil,
angulo de ataque e velocidade relativa de incidéncia do fluido.

Desse modo foi realizada uma avaliagdo do angulo de ataque e intensidade da velocidade
relativa em funcdo da posicdo azimutal da turbina em uma rotacéo variando de 0° a 180°, intervalo
demarcado pelo angulo de ataque positivo. Conforme definido nos requisitos da geometria e das
condicGes de operacdo, o angulo de ‘pitch’ serd nulo, possibilitando o calculo do angulo de ataque

(a) e da velocidade relativa (ugg;) mediante as EQ. 4.3 e 4.4 respectivamente.

@ =tg (M) (4.3)

UgcosO+wr
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U, = A/ (Ugc0sO + wr)? + (upsend)? (4.4)

Onde:
u, — velocidade do escoamento antes do rotor (m/s);
6 — angulo da posicao azimutal (rad);
w — velocidade angular (red/s);

r —raio relativo do rotor (m).

Conforme os requisitos definidos previamente, a velocidade de escoamento livre (u,)
adotada a efeito de calculo foi de 1,4 m/s e a velocidade angular sera correspondente a 5,9 rad/s por
ser essa a rotacdo que forneceu maior coeficiente de poténcia para o caso experimental desenvolvido
por Bachant (2014), para um escoamento com velocidade de 1,4 m/s.

Essa analise prévia das condices operacionais € de grande importancia, pois, forneceu
pela observacédo dos resultados a faixa de variagdo do angulo de ataque do perfil correlacionado com
a velocidade relativa atuante em cada angulo. Na posse desses resultados e pela observacdo dos
gréaficos que caracterizam o desempenho do perfil aerodinamico selecionados, denominados polares,
foi possivel optar com uma justificativa plausivel para a selecdo do mais adequado.

As curvas caracteristicas de um perfil aerodindmico s@o representadas com fatores
adimensionais, e consequentemente, sdo desenvolvidas em funcdo do nimero de Reynolds (Re), que
pode ser calculado conforme a Eq. 4.5. Para a analise da interacdo do fluido com o rotor e posterior
selecdo de um perfil, uma condig&o de operacdo especifica foi adotada, correspondendo a velocidade
angular de 5,9 rad/s, para estimar a faixa de variacdo do nimero de Reynolds no perfil durante a

rotacédo da turbina. A faixa de variacdo determinada foi de Re ~ 1,7 — 5,3 x 10°.

Re = “*REL (4.5)

Onde:
¢ — corda do perfil aerodinamico (m)
ugg — velocidade relativa do fluido (m/s)

v — viscosidade cinematica do fluido (m?/s)
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Um valor intermediario do nimero de Reynolds equivalente a 350.000 foi adotado para
0 levantamento das curvas de desempenho dos perfis aerodinamicos NACA 0015, 0018 e 0020. Para
a comparacdo dos trés aerofdlios foi utilizado um software livre destinado a analise de perfis
aerodinamicos, asas e avides operando em baixos nimero de Reynolds, denominado XFLR5 (2018).
Embora ndo seja um produto comercial, é amplamente difundido no setor da aviacdo para analises
preliminares, devido ao rapido processamento e resultados coesos em relacdo aos bancos de dados
experimentais existentes.
As curvas de coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque (polar de
sustentacédo) e da razdo do coeficiente de sustentacdo pelo de arrasto em funcdo do angulo de ataque
foram plotadas e observadas e comparadas com os graficos tracados em funcdo das condi¢des de

operacdo para a selecdo do perfil mais adequado.

4.3 Equacionamento do rotor e modelo geométrico

Em virtude da semelhanca geométrica do rotor edlico Darrieus com o hidrocinético
analisado neste trabalho, o equacionamento da curva central em torno da qual se desenvolvera a pa
do rotor foi fundamentado na teoria da turbina edlica. Uma das desvantagens do rotor Darrieus é a
incapacidade de auto partida apenas com a passagem do vento por ela, necessitando de um impulso
primario para o seu funcionamento (Bogateanu, et al., 2010). Isso ocorre, pois, as pas do rotor, apesar
de serem curvadas em formato de catenéria, se localizam sobre um mesmo plano e a somatéria dos
momentos gerados quando em repouso se aproxima de zero, dificultando o seu auto acionamento. A
proposta para analise primaria, de implementar uma curvatura helicoidal nas pas com formato
esférico, visou justamente diferenciar incrementar o momento inicial resultante, de modo que ele nao
seja nulo. Esse formato d& a possibilidade da aplicacdo em canais abertos, como o caso de anélise
desta pesquisa, quanto a aplicacdo em condutos forcados que serd objeto de estudo em trabalhos
futuros.

Dado a complexidade geométrica do rotor, foi utilizado um software de modelagem
geométrica como ferramenta de suporte para desenvolvimento do desenho 3D do rotor, o qual é
fundamentado em coordenadas retangulares. Sendo assim, para o desenvolvimento do rotor, foi feita
a conversdo de coordenadas esféricas para retangulares com parametros r, 6,. e ¢ com o intuito de
conhecer 0s pontos no espaco (X,y,z) pelas quais o centro aerodinamico do perfil, aproximadamente

25% da corda a partir do bordo de ataque, percorreu para a formacao da pa do rotor.
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A FIG. 4.3 mostra as coordenadas esféricas de um ponto ‘P’, onde 6, € 0 &ngulo entre o

eiX0 positivo x e a proje¢do do segmento de reta OP no plano ‘xy’ e ¢p € 0 &ngulo entre o eixo positivo
z e 0 segmento de reta OP (Stewart, 2007).

As EQ. 4.6 a 4.8 representam a conversdo das coordenadas esféricas para retangulares

utilizadas para desenvolver a linha central pela qual o perfil aerodindmico selecionado percorreu para

a concepcao da péa do rotor, de maneira que o ponto aerodinamico do perfil, fosse sempre tangente a

uma esfera de diametro correspondente a 1,14 m, conforme definido nos requisitos geométricos.

P@.0.9)

FIGURA 4.3 — Esquema de coordenadas esfeéricas de um ponto no espago.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

X = r.seng.cosb, (4.6)
y = r.seng.seno, 4.7
Z =71.cos¢ (4.8)

O incremento proporcional dos angulos ‘¢’ e ‘6, deu origem a curva central da pa tanto
do rotor LPS quanto o esférico-helicoidal analisado neste trabalho.

Diante da necessidade de realizar o desenho 3D do rotor LucidPipe para validar a
metodologia computacional pela comparacdo com os resultados experimentais de Bachant (2014), as
Egs. 4.6 a 4.8 foram empregadas como tentativa de elaborar um desenho do rotor semelhante ao
existente, visto que os detalhes desse rotor ndo foram detalhados por se configurar como segredo

industrial.
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As pas do rotor LucidPipe desenvolvem-se em torno de uma linha que surge na superficie

de uma esfera com o seu corte transversal e com uma inclinagdo de 30° de acordo com a sua patente
(Schlabach, et al., 2011). Sendo assim o angulo ‘8,’ foi considerado sempre igual a ‘0’, enquanto o
‘¢’ sofreu incrementos de 0 a 180° e foi submetido posteriormente a uma matriz de rotacdo em torno
do eixo ‘x’ (Stewart, 2007), denominada por R,, conforme explicito na Eq. 4.9 para implementar a
angulacdo de 30°. Os pontos coordenados da curva principal da pa do rotor LucidPipe foram
tabelados, conforme disponivel no ANEXO A, e utilizados no software de modelagem geométrica

para o seu desenho.

1 0 0
R, =10 cos30° —sen30° (4.9)
0 sen30° cos30°

Para a geometria do rotor esférico-helicoidal, o incremento proporcional nos angulos ‘¢’
e ‘6,’, definiu a inclinacdo inicial da projecéo helicoidal sob a superficie da esfera, sendo esse um
parametro que pode influenciar no desempenho da turbina. Sabe-se de acordo com a teoria existente
para o rotor hidrocinético Gorlov, que quanto maior a angulagdo melhor o seu desempenho, no
entanto ha um comprometimento da resisténcia mecanica (Niblick, 2012). Portanto foram analisadas
trés angulacdes para a linha central do perfil de 45°, 90° e 135° demonstradas conforme a FIG. 4.4.
Tendo em vista a relagdo de custo-beneficio entre desempenho e resisténcia mecénica, dentre as
situacOes observadas optou-se por utilizar a condi¢do intermedidria, correspondendo a angulacéo de
90°.

FIGURA 4.4 — Linhas centrais com respectivas inclinacdes iniciais de 45° 90° e 135°.
FONTE - PROPRIO AUTOR.
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Definida a inclinacdo inicial da linha central da pa, diversos pontos ordenados (x,y,z)
foram registrados mediante incrementos proporcionais dos angulos que caracterizam as coordenadas
esféricas, sendo disponibilizados no ANEXO B, e utilizados no desenho do rotor no software de
desenho, SolidWorks ® (2018).

A criagdo da pé dos rotores em software de desenho é feita anexando a curva do perfil
aerodinamico em coordenadas ordenadas (x,y,z) e forcando a sua varredura sobre a linha central
equacionada nessa secdo. Para garantir a angulacdo adequada da p& no processo de varredura, foi
necessario criar uma curva auxiliar coincidente com o bordo de ataque, utilizando o mesmo
equacionamento.

A equacao que descreve a razdo de solidez (o) € especifica para cada tipo de turbina, no
entanto, em virtude da complexidade geométrica do rotor esférico-helicoidal, a sua raz&o de solidez
foi fundamentada na razdo do volume ocupado pelas pas do rotor e pelo volume varrido, sendo
calculado com o auxilio do software de desenho apoés a selecao do perfil e correspondeu a 0,23.

Os desenhos 3D do rotor LucidPipe e o rotor esférico-helicoidal foram utilizados como

dados de entrada para o procedimento desenvolvido em dindmica dos fluidos computacional.

4.4 Dinamica dos Fluidos Computacional

Uma das maiores vantagens da aplica¢do da dindmica dos fluidos computacional (CFD)
no desenvolvimento de projetos de engenharia € a possibilidade de realizar otimizacdo e prever o
desempenho antes das etapas construtivas, viabilizando assim a reducao de custos na implementacao
de um prototipo final. Esse trabalho, portanto, teve como um dos objetivos especificos configurar
uma simulacéo do rotor LucidPipe, validar a metodologia utilizada por meio da comparagdo com 0s
resultados experimentais, e implementar a mesma metodologia (validada) no procedimento de
dindmica dos fluidos computacional do rotor esférico-helicoidal analisado, na intencéo de prever o
seu desempenho.

Os pacotes comerciais de CFD possuem diversos procedimentos numeéricos com a
capacidade de solucionar problemas envolvendo escoamento de fluidos. Com a intencdo de garantir
facil acesso a novos usuérios e disseminar a utilizagdo da dindmica dos fluidos computacional, a
interface grafica e ambiente de trabalho da maioria dos pacotes comerciais é ‘amigavel’, facilitando
a configuracdo dos parametros de entrada e a analise dos resultados. Apesar dessa caracteristica, é
amplamente desejavel que os conceitos fisicos que regem o funcionamento do pacote sejam do
conhecimento do usuario, assim como o fluxo de atividades que devem ser realizados no desenvolver

de uma simulagé&o.
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As etapas fundamentais na analise discreta computacional via CFD sdo o pré-

processamento, 0 processamento e 0 pds processamento, conforme demonstrado na FIG. 4.5. Os

topicos seguintes destinam-se a detalhar a metodologia de simulagdo CFD que foi desenvolvida no

modulo Fluent do Ansys ®, licenciado pelo Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos
(CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Pré-processamento Processamento
e Criar geometria Equagoes de transporte Modelos Fisicos
e Gerar malha " e Massa e Turbuléncia

¢ Qtde. de movimento _ e Combustao

¢ Energia e Radiacao

e Qutras Variaveis

e Equagoes de estado

e Suporte Fisico

Pés processamento A
e Graficos Configuracoes de Processamento
e Contornos N e Inicializagao

* Controle da solucao
e Monitores da solugdo

FIGURA 4.5 - Fluxo de processos em uma simulacéo CFD.
FONTE - Adaptado de (Tu, etal., 2013).

441 Geometria: dominio computacional

O primeiro passo em um procedimento via CFD ¢ a construcdo do modelo geométrico,
que ¢é de grande importancia pois nessa etapa € determinado o dominio computacional no qual todos
os calculos serdo realizados. Sendo assim, o dominio computacional é caracterizado pelo volume a
ser ocupado pelo fluido.

Ap0s a geracdo do modelo geométrico computacional, o modulo ‘Geometry’ do Ansys
® foi utilizado para a elaboracdo do dominio computacional. Uma tarefa necessaria a ser executada
nessa etapa, e que representa grande importancia na configuracdo dos procedimentos subsequentes,
é a centralizacdo do centro geométrico do rotor com a origem do centro de referéncia do software.

No moédulo ‘Geometry’, foram elaborados dois subdominios distintos acoplados por
uma camada de interface, e nomeados por ‘farfield’ e ‘inner’ de acordo com o apresentado na FIG.
4.6. O subdominio externo (farfield) foi considerado estatico enquanto o interno (inner), no qual esta
alocado o rotor, foi configurado posteriormente com as rotagdes a serem analisadas para a turbina,

fazendo com que a malha a ser gerada movimente-se juntamente com o subdominio. Essa etapa
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ressalta a importancia de o usuario entender os fendmenos fisicos atuantes no volume de controle e 0
funcionamento do procedimento computacional, pois por se tratar da simulacdo de um regime néo

permanente, esse artificio deve ser utilizado para garantir resultados confiaveis.

FIGURA 4.6 - Dominio computacional para simulagao CFD.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

As dimensdes dos subdominios criados também influenciam os resultados da analise,
sendo assim, as dimens@es do canal de ensaio utilizado por Bachant (2014), caracterizado por 36
metros de comprimento, 3,66 m de largura e 2,44 m de altura de ld&mina de agua, foram utilizados
como referéncia para configuragdo da geometria do subdominio ‘farfield’. No entanto, é possivel
observar pela FIG. 4.6 que o comprimento total foi negligenciado e configurado com 10,5 m. Essa
medida foi adotada como forma de reduzir a quantidade de dados no processamento sendo a
capacidade computacional um limitante para a quantidade de elementos gerados na malha na etapa
subsequente.

A FIG. 4.7 é um esquema das propriedades geométricas de um dominio para a
simulacdo de turbinas hidrocinéticas. De acordo com Balduzzi (2016), é desejavel para simulacéo
uma distancia da entrada do fluido no dominio ao centro de rotacdo (C1) de aproximadamente 5 vezes
o diametro, enquanto a distancia do centro do rotor a saida do dominio (C2) deve ser equivalente a
10 vezes o didmetro do rotor. No entanto, ha diversos estudos listados por Balduzzi (2016) com

dimensdes inferiores devido a limitacdo da capacidade computacional e com resultados satisfatorios.
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C1 C2
C

FIGURA 4.7 - Esquema das dimensfes para simulag&o.
FONTE - Adaptado de (Balduzzi, et al., 2016).

Ainda com base no levantamento do referencial bibliografico realizado por Balduzzi
(2016), o didmetro do dominio interno (Ddom), geralmente adotado em metodologias de simulacéo,
obedece a uma razdo em relagdo ao didmetro sempre inferior a 2. Diante desse levantamento tedrico
e com base no experimento desenvolvido por Bachant (2014), a TAB. 4.1 apresenta as propriedades

geométricas do dominio a ser simulado neste trabalho.

TABELA 4.1 - Caracteristicas geométricas do dominio de simulacéo.

FARFIELD INNER
Comprimento Total (C) 10,50 m Diametro (Dgom) 2,00 m
Comprimento a montante (C1) 3,00 m Altura do dominio 2,00 m
Comprimento a jusante (C2) 7,50 m corda do perfil (c) 0,14 m
Largura (L) 3,66 m Raio do rotor (R) 0,57 m
Altura da ldmina d'agua (h) 2,44 m Diametro do rotor (D) 1,14 m

FONTE — PROPRIO AUTOR.

Definidas as dimensdes geométricas do dominio para simulacdo, a etapa seguinte consisti

na elaboracdo da malha.



67

4.4.2 Malha discreta de volumes finitos

A criacao da malha é considerada a etapa mais importante no processo de simulagéo, pois
com a finalidade de solucionar os problemas da dindmica dos fluidos no volume de controle criado
na etapa de geometria, o pacote CFD necessita dividir o dominio em uma grande quantidade de
pequenos subdominios que ndo se sobreponham e ocupem toda a geometria, denominados volumes
finitos.

As leis fisicas que regem o escoamento de fluidos sdo solucionadas numericamente no
interior de cada volume finito para que propriedades tais como pressao, velocidade, temperatura, e
outras de interesse sejam determinadas, sendo esse o principio de funcionamento do pacote para
produzir a solucéo da dindmica dos fluidos do problema analisado.

A precisdo da solucdo do sistema simulado é amplamente influenciada pela quantidade e
qualidade de volumes finitos no dominio computacional. Embora geralmente com o aumento da
quantidade de volumes finitos nota-se a melhoria dos resultados, a solu¢do também é influenciada
por diversos outros fatores, tais como tipo da malha, ordem de precisdo dos métodos numeéricos, e a
adequacao das técnicas escolhidas para o problema fisico (Tu, et al., 2013).

Embora a precisdo da solugdo esteja relacionada a quantidade de volumes finitos do
dominio computacional, o incremento desses elementos ¢ limitado pelos ‘custos’ computacionais de
processamento e tempo de simulagdo, que podem tomar propor¢des intangiveis para o hardware
utilizado no processo. Devido a esse fato, 0 maior tempo despendido na industria que utiliza CFD
para projetos geralmente é destinado a geracdo sucessiva de malhas para o dominio computacional,
para ajustar a relacdo custo-beneficio entre refinamento da malha e capacidade computacional de
maneira adequada para atingir resultados plausiveis com o hardware empregado.

Simulag¢bes CFD envolvendo geometrias tridimensionais e com elementos rotativos sao
de alta complexidade para a solugdo numérica e exigem elevada quantidade de volumes finitos sendo,
portanto, a capacidade computacional do hardware o maior limitante. Esta etapa de criacdo da malha
foi considerada a mais critica no desenvolvimento do trabalho, no sentido de alcancar uma relacéo de
custo-beneficio satisfatoria entre o refinamento da malha e a quantidade de elementos suportados pelo
hardware.

Inicialmente alguns requisitos para a malha foram estabelecidos, como exemplo foi
definido que os volumes finitos seriam do tipo ‘ndo estruturados’. Malhas estruturadas sdo aquelas
nas quais as conectividades dos pontos de cada elemento ou volume finito, respeitam um
equacionamento légico, enquanto as malhas ndo-estruturadas se constituem de forma aleatdrio para
melhor se adaptar as superficies irregulares da superficie. Para geometrias de alta complexidade,

como o caso de rotores, o tipo de malha ‘nao estruturada’ ou ‘hibrida’ € recomendada por se adequar



68
melhor aos formatos curvilineos e garantir maior qualidade da malha e consequentemente dos
resultados (Tu, et al., 2013).

A segunda consideracdo realizada previamente ao desenvolvimento da malha foi garantir
um alto refinamento nas proximidades da superficie da pa. Essa acdo foi necessaria pois € onde ocorre
os principais fendmenos fisicos e a interacdo do fluido com a estrutura mével é responsavel pela
resultante do torque no eixo de rotacao.

O pacote computacional Ansys ® possui alguns modulos distintos para a criacdo de
malhas, 0 mddulo padrdo foi utilizado primariamente para o cumprimento desta etapa, o qual se
apresentou como uma excelente ferramenta para desenvolver malhas de geometrias bidimensionais.
No entanto, para o caso de estudo em questéo tridimensional, diversas dificuldades foram encontradas
para a definicdo de uma malha adequada de acordo com o0s requisitos estabelecidos. A maior
dificuldade consistiu em garantir um refinamento satisfatorio nas superficies das pas da turbina. A
qualidade da malha desenvolvida foi insuficiente para realizar as etapas seguintes da simulagdo com
o resultado obtido nesse médulo.

Diante dessa dificuldade, outro modulo foi utilizado na tentativa de adequar a capacidade
do hardware com um refinamento plausivel da malha. O mddulo ICEM apesar da interface grafica
néo intuitiva apresentou vantagens em relacdo ao padréo, uma vez que permite a criagdo dos volumes
infinitesimais subordinados a malhas superficiais criadas previamente.

Essa ferramenta permitiu maior liberdade no sentido de desenvolver primariamente a
malha apenas nas superficies das pas e na interface entre os dois subdominios (“Inner”” e “farfield "),
e realizar os ajustes necessarios em cada regido, para posteriormente ordenar a criagcdo dos volumes
finitos ‘ndo estruturados’, vinculados a malha superficial criada previamente. A qualidade da malha
gerada nesse mddulo foi viavel para a execucao das etapas subsequentes.

Para conhecer a sensibilidade do refinamento da malha nos resultados da simulacdo CFD,
foram criadas trés configuragbes distintas, aumentando-se o refinamento, principalmente nas
proximidades das pas do rotor.

Sobre a superficie de cada pa, foram criadas camadas com elementos prismaticos e com
a altura da primeira camada na direcdo normal a superficie definida nas configuracdes. Essa
metodologia de refinamento é importante para captar os efeitos da camada limite na superficie da pa.

Em razéo do elevado tempo computacional de processamento para cada malha, foi
realizada apenas uma simulagéo para cada modelo de referéncia com as condi¢fes operacionais que
forneceram os melhores resultados experimentais no trabalho de Bachant (2014), equivalentes a
velocidade de escoamento de 1,4 m/s e velocidade angular de 5,9 rad/s, para atestar a sensibilidade

dos resultados com o refinamento da malha.
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Findada essa etapa de pré-processamento, as configuragdes de malha selecionada foram
utilizadas na etapa posterior que consistiu na definicdo das condi¢Ges de contorno e propriedades da

simulacéo.

4.4.3 Definicdo das propriedades fisicas

A etapa de processamento iniciou-se apos a elaboracdo da malha e foi desenvolvida no
maodulo Fluent do Ansys, onde as equac0es fisicas que regem o principio do escoamento dos fluidos
sdo solucionadas. Portanto, algumas informagOes adicionais foram fornecidas ao pacote
computacional para a calibragem e resolugéo correta de tais equacdes.

O regime do escoamento foi definido como transiente, por ser tratar de uma turbina em
rotacdo, na qual os vetores de velocidade do fluido variam constantemente durante o seu
funcionamento. Em razdo dessa definicdo se fez necessério a existéncia de dois subdominios
computacionais, um estatico e outro movel (“farfield” e “inner”), conforme definido na etapa de
criacdo da geometria.

O fluido de trabalho foi configurado como dgua com as propriedades constantes na base
de dados do pacote computacional, para condi¢do de temperatura ambiente, com as seguintes
propriedades: massa especifica de 998,2 kg/m3, viscosidade de 0,001003 kg/m.s, calor especifico de
4182 J/kg.K e condutividade térmica de 0,6 W/kg.K.

Parametros fundamentais que devem ser ajustados previamente a execuc¢do da solucdo no
moédulo ‘Fluent’ s3o os modelos fisicos presentes no volume de controle observado. Para o caso em
estudo, a configuracdo adequada dos modelos de turbuléncia foi de imprescindivel importancia, por
se tratar do fendbmeno que se faz presente na interacao do fluido com a as pas do rotor.

Escoamentos turbulentos séo caracterizados pela flutuacdo de campos de velocidade.
Essas flutuacGes afetam as varidveis de transporte como a quantidade de movimento, energia e
concentracdo, causando também a oscilacdo dessas varidveis. Desde que essas flutuacdes sejam de
baixa intensidade e alta frequéncia, o custo computacional exigido para a simulacdo direta mediante
calculos de engenharia € muito elevado. Sendo assim, o valor instantaneo das equagdes governantes
pode ser estimado pela média no tempo, pela média de um conjunto de informagdes, ou de outras
formas manipuladas para remover a interferéncia da resolucéo de pequenas escalas, resultando assim
em um conjunto de equa¢fes modificadas que possuem um custo computacional inferior na sua
solucdo. No entanto, tais equacdes modificadas contém variaveis desconhecidas adicionais e modelos
de turbuléncia sdo necessarios para determinar essas variaveis em termos de quantidades conhecidas
(Ansys, 2009).
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Os modelos de turbuléncia ‘RNG k-¢” e ‘SST k-o’, ambos de duas equagdes, foram
implementados na simulag&o para averiguar a sua influéncia nos resultados, por se tratar com base na
literatura de modelos amplamente difundidos nos estudo de sistemas envolvendo maquinas
hidraulicas devido a caracteristica de melhor ressaltar os efeitos de turbuléncia nesses sistemas. No
entanto para as situagOes analisadas com razdo de velocidades superior a 2,4, o modelo ‘RNG k-¢’
ndo atendeu as condi¢des de convergéncia, portanto foi descartado, sendo 0 modelo de transporte da
tensdo de cisalhamento k-o (“Shear-Stress Transport™) selecionado como o0 modelo de turbuléncia
para a simulacao.

O fenbmeno da turbuléncia tem o seu efeito intensificado nas proximidades das paredes
das pés da turbina, e 0 modelo de turbuléncia SST k-w surgiu como uma metodologia hibrida da
combinacdo de dois modelos distintos na intencdo de fornecer melhores resultados no calculo dos
efeitos do fluido nas proximidades das paredes. Esse modelo foi desenvolvido, justamente em
consequéncia do desempenho insatisfatorio da modelagem k-¢ para regides nas proximidades de
paredes e com grandes gradientes de pressdo. O modelo SST k- utiliza a metodologia da modelagem
k-& para obter as propriedades do escoamento na regido de fluxo livre longe das paredes e aplica uma
modificacdo desse modelo nas regides proximas as paredes, empregando a frequéncia da turbuléncia
(o) como a segunda variavel ao invés de utilizar o termo de dissipag@o de energia cinética turbulenta
(g), fornecendo maior precisdo nos resultados para estudos nos quais os efeitos turbulentos nas
proximidades das paredes tém alta intensidade (Mohamed, et al., 2015), como no presente trabalho.
Essa propriedade torna justificavel a selecdo do modelo de turbuléncia SST k-o como metodologia
de simulacdo.

Definidas as propriedades fisicas do sistema e do fluido, foi necessério configurar as
condigdes de contorno do volume analisado para a interpretacdo do pacote computacional de como o

fluido deve interagir com cada superficie criada na etapa de elaboracdo da geometria.

4.4.4 CondicOes de contorno

As condicdes de contorno representam as caracteristicas da interacdo de cada superficie
e subdominio criado na etapa de geragdo da geometria com o fluido de trabalho, sendo a &gua no caso
desse estudo. Superficies de entrada e saida do fluido no volume de controle devem ser configuradas,
assim como as superficies que representaram obstaculos (paredes) ou ndo para a acomodacao correta
do fluido no volume de controle analisado.

Para viabilizar a construcdo gréfica da curva do coeficiente de poténcia em funcgdo da

razdo de velocidades, foi necessario realizar um minimo de 4 simulagGes com incrementos na
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velocidade angular no rotor. Visto que o pacote computacional capta 0 momento resultante no rotor
em relacdo ao eixo de rotacdo através da integracdo da pressao atuante na superficie das pas, esses
dados séo facilmente convertidos em poténcia de eixo e correlacionados com a energia hidraulica que
passa pela secdo transversal da turbina, possibilitando a determinacdo do coeficiente de poténcia.
Cada resultado final da simulacéo forneceu um coeficiente de poténcia médio para uma dada rotacéo,
possibilitando assim na posse de 4 pontos distintos a constituicdo do gréafico caracteristico do
desempenho do rotor.

A imposicdo da velocidade angular do rotor é ajustada nos subdominios criados. O
subdominio ‘farfield’ foi considerado como um volume geométrico estatico enquanto o0 ‘inner’ como
a regido de rotacdo na qual esta alocado o rotor, atribuindo entdo para esse subdominio a velocidade
angular desejada. A TAB. 4.2 representa as velocidades angulares simuladas para a constituicdo da

curva do coeficiente de poténcia.

Tabela 4.2 — Relagdo de velocidades angulares simuladas.

Vo=1,4mls
A ) RPM
2,0 4,91 46,91
2,4 5,89 56,29
2,8 6,88 65,67
3,2 7,86 75,05

FONTE — PROPRIO AUTOR.

O ato de configurar um subdominio como uma regido rotativa é denominado por ‘mesh
motion’ (movimento de malha), ¢ faz com que toda a malha gerada no interior do ‘inner’ rotacione
conforme o decorrer da simulagdo, enquanto a malha constituinte do volume ‘farfield’ permaneca
estatica.

Esse procedimento so é possivel com a configuragdo de uma superficie de interface entre
o0s dois subdominios que tem a funcdo de comunicar os resultados do subdominio estatico com o
movel e vice-versa.

Em simulagbes da dindmica dos fluidos computacional de turbinas edlicas ou
hidrocinéticas, na configuracao das superficies de entrada e saida do fluido, € comum a prética de
ajustar a superficie de entrada com a velocidade do escoamento e a de saida com a pressdo da

vizinhancga externa ao volume de controle (Balduzzi, et al., 2016).
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A velocidade na superficie de entrada foi definida no pacote computacional equivalente
a 1,4 m/s, enquanto a pressao na saida foi ajustada em funcéo das condi¢cdes normais de temperatura
e pressdo (CNTP), correspondente a 101,325kPa.

Por se tratar da simulagéo do rotor em um canal aberto, as paredes laterais e o fundo do
volume de controle foram definidos como paredes estaticas sem condicGes de escorregamento. Essa
configuracdo contempla os efeitos viscosos do fluido sobre a parede. A superficie superior foi
definida como uma parede de cisalhamento nulo, justamente para aproximar a condicdo de canal
aberto.

Por fim, as superficies das pas foram definidas como paredes mdveis com velocidade
relativa ao subdominio ‘inner’ nula, permitindo assim a caracteristica de rotacdo. A FIG. 4.8

representa as configuracdes das condi¢cdes de contorno adotadas para a simulacao.

lVelolcidaiie neiEntiadal
FERER

FIGURA 4.8 — Esquema da configuracéo das condigdes de contorno adotadas.
FONTE - PROPRIO AUTOR

Apos a definicdo das condicGes de contorno do sistema estudado, devem-se realizar

ajustes finais para iniciar a solucdo e posteriormente analisar os resultados.

445 Simulacdo e Validacdo dos Resultados

E exigido o cumprimento de algumas etapas no procedimento de solugdo da dindmica dos
fluidos computacional de um sistema analisado, sendo eles a inicializacdo, controle da solucéo,
monitoramento, clculos CFD e verificacdo da convergéncia, respeitando o fluxograma demonstrado
pela FIG. 4.9
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FIGURA 4.9 - Fluxograma do procedimento de solucéo.
FONTE - Adaptado de (Tu, et al., 2013).

Basicos fendmenos fisicos envolvendo escoamento de fluidos necessitam de
equacionamentos complexos e ndo-lineares, sendo solucionados na maioria dos casos mediante uma
aproximacdo iterativa da solugcdo. Um procedimento iterativo geralmente exige que todos os valores
discretos das propriedades do fluido no instante inicial, como exemplo velocidade, presséo,
temperatura e outros parametros de transporte desejados (varidveis a ser determinadas na etapa de
‘calculo CFD’), sejam definidos previamente, sendo esse procedimento chamado de inicializa¢do. O
ajuste desses parametros para o inicio dos célculos impacta no tempo de simulacédo e na possibilidade
ou ndo de convergéncia.

Para o estudo em questdo foi adotado o método de ‘inicializa¢do hibrida’ ( ‘Hybrid
Inicialization’), que é uma ferramenta do mddulo 'Fluent que utiliza métodos de interpolagdo nas
condigdes de contorno, determinado os campos de velocidade e pressdo mediante a resolugdo de
equacOes de Laplace (Ansys, 2010). Esse método foi testado nas etapas de sensibilidade da malha, e
apresentou melhores resultados de convergéncia e de tempo simulacdo em relacdo ao método padréo
proposto pelo Fluent.

A etapa de controle da solugéo consiste em selecionar o esquema de interpolagéo e o
algoritmo do procedimento de solucdo a ser utilizado na solugdo das equacdes que descrevem o
sistema para a determinacgéo das variaveis desejadas, como compds de pressao e velocidade.

A maioria dos pacotes computacionais de CFD adotam como procedimento de
discretizacdo o metodo dos volumes finitos na representacdo do dominio. Nessa metodologia, 0s
fluxos das varidveis de transporte na superficie de cada volume finito sdo determinados mediante
esquemas de interpolagao distintos, como exemplo ‘First-Order Upwind’, ‘Second-Order Upwind’,
Second-Order Central’ e ‘Quadratic Upstream Interpolation Convective Kinetics (QUICK) . A
escolha do grau do esquema de interpolagéo influencia na precisdo dos resultados obtidos na
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superficie de cada volume de controle incrementando também o tempo de simulagdo. Para o estudo
em questdo prezou-se pela selecéo de esquemas de interpolacdo de segunda ordem (Second-Order
Upwind) para a solucdo das varidveis de transporte e do transiente hidraulico, por fornecer melhores
resultados apesar do incremento no tempo de simulagéo.

Algoritmos de procedimento de solugéo sdo utilizados em CFD para garantir a correta
relacdo entre pressdo e velocidade, sendo esses dados predominantemente responsaveis pela
conservacdo da massa no interior do dominio computacional, podendo impactar, portanto, na
convergéncia ou ndo da simulagdo. O algoritmo utilizado foi o ‘SIMPLE’ por ser amplamente
difundido em simulages relacionadas as turbinas e6licas e hidrocinéticas.

O ajuste dos elementos de monitoramento da solucéo é fundamental para o usuério ter
ciéncia da tendéncia de convergéncia e dos resultados no decorrer da execucdo dos calculos. E
importante ressaltar que a resolucdo da dindmica dos fluidos computacional para sistemas
relativamente complexos pode dispender vérios dias de processamento, sendo fundamental que o
usuério visualize a tendéncia dos resultados mediante os elementos de monitoramento, para fazer
eventuais modificacbes nas configuracdes da simulacdo ou da malha gerada, quando os resultados
prévios ndo se mostrarem satisfatorios.

As equacdes de conservacdo das propriedades dos fluidos sdo igualadas a zero, no
entanto, o processo de simulacdo por ser iterativo, modifica tais equacdes igualando-as a residuais
gue quanto mais proximo do valor nulo maior a precisao da solugdo encontrada. Como elemento de
monitoramento da convergéncia foram observados neste trabalho os residuais, os quais foram
ajustados com valor de 1x107 para se encerrar cada iteracdo. Por se tratar de um regime transiente, a
simulagéo foi configurada de modo que cada iteracdo executasse 30 interpolacdes e representasse um
incremento na rotacao da turbina correspondente a um angulo de 5°, para a observacéo dos efeitos da

interacdo do fluido com a estrutura em um total de 4 rotacGes completas.

Outro elemento de monitoramento no presente estudo e de importancia fundamental na
analise dos resultados foi o coeficiente de momento (C,,) em cada pa e no rotor em relagéo ao centro
de rotacdo. Esse parametro pode ser convertido em coeficiente de poténcia (C,), aplicando-se a EQ.
4.10, para a comparagdo com os resultados experimentais encontrados por Bachant (2014) e
consequente validacdo dos resultados. O resultado do coeficiente para o rotor deve ser uma curva
com comportamento aproximadamente senoidal, visto que o torque desse tipo de rotor oscila durante

a sua rotacao.
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Cy=Cp A (4.10)

Onde:

A —razdo de velocidades.

Grande parte do tempo de desenvolvimento do trabalho de simulacdo foi alocado na
reconfiguracdo da malha, apds cada tentativa de simulacdo, até atingir um padrao de qualidade nos
detalnes da malha, aceitdvel para proporcionar a convergéncia da simulacdo. Configurada
adequadamente a metodologia de simulagdo, os resultados CFD do rotor LucidPipe foram
confrontados com os experimentais desenvolvido por Bachant (2014) para a validacdo da
metodologia.

Validada a metodologia de simulacéo, o rotor esférico-helicoidal foi simulado mediante
0 mesmo processo e os resultados de ambas as simulagbes foram confrontados para atestar o
desempenho de cada uma, sendo essa uma analise inicial do desempenho do rotor analisado em canal

aberto para uma possivel aplicacdo posterior do prototipo em condutos forcados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51  Selecao do perfil aerodinamico

Os perfis aerodinamicos simétricos NACA 0015, 0018 e 0020, foram selecionados como
possiveis configuracdes a ser implementada no rotor esférico-helicoidal. Essas geometrias sao
encontradas em trabalhos relacionados a turbinas edlicas e hidrocinéticas. Outro aspecto positivo é a
existéncia de banco de dados experimentais confiaveis acerca de suas propriedades aerodindmicas.

Os perfis selecionados estdo mostrados na FIG 5.1.

NACA 0015
NACA 0018
= NACA 0020

S

FIGURA 5.1 - Comparacao da geometria dos perfis aerodinamicos selecionados para analise.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

Como os ultimos digitos dos perfis do tipo NACA predizem em porcentagem a sua
espessura em relacdo a corda, € possivel observar pela comparacdo geométrica dos perfis
aerodinamicos elencados (FIG 5.1), todos com a mesma corda, que o0 NACA 0020 representado pela
linha de cor preta tem maior espessura, enquanto o NACA 0015 (azul) a menor espessura. As
peculiaridades geométricas provocam as divergéncias nas propriedades aerodinamicas de cada perfil,
as quais devem ser adequadamente analisadas para a condi¢do de operacdo na qual a turbina esta
inserida.

O movimento de rotagdo da turbina ocasiona na mudanga constante dos parametros de
interacdo do fluido com as pas do rotor, como exemplo a velocidade relativa incidente e o angulo de
ataque. Essas variaveis, correlacionadas conforme o demonstrado na FIG 5.2, fornecem resultados
imprescindiveis para a analise do desempenho dos perfis NACA listados.

A FIG 5.2 demonstra a variagdo da velocidade relativa e o &ngulo de ataque em uma tnica
pa, em uma faixa de rotagdo correspondente a 180°, mostradas para as condi¢Ges de operagdo de
velocidade do escoamento de 1,4 m/s, rotacédo de 5,9 rad/s e angulo de ‘pitch’ da pa nulo. Durante o
movimento de rotacdo, no sentido anti-horario e com inicio a direita do eixo horizontal, nota-se que

0 angulo de ataque inicia-se nulo e tende a aumentar até um valor aproximado de 25° com a posi¢ao
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azimutal correspondente a 115°, reduzindo posteriormente. A intensidade da velocidade relativa por
sua vez possui 0 valor maximo no inicio do intervalo observado, caracterizado pela soma da
velocidade do escoamento com a velocidade tangencial do rotor, reduzindo-se gradativamente

conforme ocorre 0 movimento de rotacao.
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FIGURA 5.2 - Angulo de ataque e velocidade relativa em funcio da posicéo azimutal.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Pelo motivo de as forgas aerodindmicas variarem em funcgao do angulo de ataque do perfil
e da intensidade da velocidade relativa incidente sobre ele, a observacdo dessas variaveis durante a
rotacdo da turbina em paralelo com a avaliagdo das curvas de desempenho dos perfis aerodindmicos
estudados converge para a sele¢cdo do mais adequado. Embora as curvas de desempenho aerodinamico
sejam constituidas mediante uma anélise bidimensional, logo nao representam corretamente os efeitos
reais da dinamica dos fluidos no entorno de um aerofdlio tridimensional, se constitui como uma
ferramenta preliminar e imprescindivel na selecéo de perfis aerodindmicos.

As curvas que caracterizam o desempenho dos perfis elencados para observacéo, exibidas
na FIG 5.3 e elaboradas no software livre XFLR5 para um nimero de Reynolds equivalente a 350000,

contribuiram na selecdo de perfil aerodindmico adequando dentre os estudados.
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FIGURA 5.3 - A) Coeficiente de sustentacdo em funcéo do angulo de ataque. B) Razéo dos coeficientes de sustentacao e
arrasto em funcdo do angulo de ataque.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

A FIG 5.3.A mostra a relacdo do coeficiente de sustentacdo dos perfis com o angulo de
ataque, evidenciando na regido em destaque que os perfis NACA 0018 e 0020 se sobressaem nesse
critério em relagdo ao 0015 por manter um patamar do coeficiente de sustentagdo superior a 1,20 para
0 angulo de ataque entre 15° e 20° aproximadamente.

Na FIG 5.3.B é representado a razdo entre o coeficiente de sustentacdo e de arrasto em
funcdo do angulo de ataque. E satisfatorio que esse parametro para o perfil selecionado tenha
intensidade superior aos demais para os angulos de atasque mais frequentes durante uma rotacao. . A
area superior em destaque da FIG 5.3.B indica que o perfil NACA 0015 tem o seu valor maximo para
um angulo de ataque aproximado de 7°, 0o NACA 0018 em 8° e 0 NACA 0020 corresponde a 9°. A
outra observacédo destacada indica que para angulos de ataque elevados, superior a 15°, 0 NACA0020
apresenta uma pequena superioridade em relacdo aos demais perfis.

Pela comparacao de ambas figuras, das condicGes de operacao (FIG 5.2) e do desempenho
aerodinamico dos perfis (FIG 5.3), atesta-se que o angulo de ataque que fornece o maximo coeficiente
de sustentacdo, encontra-se entre 15° e 20°. Durante o funcionamento do rotor, a ocorréncia desses
angulos € na posicdo azimutal entre 45° e 80° aproximadamente e est4 vinculada a uma velocidade
relativa superior a 4 m/s, conforme mostrado na FIG 5.2.

Na maior parte da rotacdo de 180° analisada, sdo predominantes angulos de ataque
superior a 15°, sendo o perfil aerodindmico NACA0020 mais satisfatorio em relacdo aos demais para
essa condicdo. Como a equagdo que descreve o torque é composta em funcdo da velocidade relativa
e dos coeficientes de sustentacdo e arrasto, a razdo entre tais coeficientes que fornece valores
superiores para as condicdes de operacdo existentes fornecera como consequéncia maior poténcia de

eixo. Por essa razéo, o perfil NACA 0020 foi o selecionado.
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5.2  Desenho da geometria dos rotores

Ambas as turbinas analisadas nesse trabalho, rotor LucidPipe e rotor esférico-helicoidal,
sdo dotados de pas com um perfil aerodinamico NACA 0020 com corda equivalente a 140 mm. Para
a elaboracdo do desenho 3D das pas em pacote de modelagem geométrica, os diversos pontos no
espaco (x,y,z), criados a partir da conversdo de coordenadas esféricas em retangulares e com o ajuste
adequado das variaveis (0 e ¢) para atender a cada rotor estudado, deram origem a uma linha principal
em torno da qual se de desenvolveu o perfil aerodindmico, com a corda sempre tangencial a uma
esfera (imaginaria) de raio equivalente a 0,57 m.

A alocacdo da linha principal de desenvolvimento da pa, feita de modo a coincidir com o
centro aerodindmico do perfil em 25% da corda a partir do bordo de ataque, pode ser observada na
FIG 5.4, onde nota-se também a existéncia de uma linha secundaria no bordo de ataque, criada para

dar suporte e guiar o percurso do perfil pela linha no processo de criacdo 3D da pa.

FIGURA 5.4 - Linha principal para o desenvolvimento das pas dos rotores
LucidPipe (A) e esférico-helicoidal (B).
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Fica evidenciado na FIG 5.4 a diferenca geométrica entre as pas do rotor comercial
LucidPipe e o esférico-helicoidal selecionado, sendo a influéncia dessa variagcdo no desempenho do
rotor, o objeto de estudo das analises em CFD desenvolvidas.

As 4 pés que constituem o rotor foram concebidas em uma revolucdo de 360° e espacadas

igualmente, conforme a FIG 5.5.
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FIGURA 5.5 - Desenho 3D dos rotores LucidPipe (A) e esférico-helicoidal (B).
FONTE - PROPRIO AUTOR.

Os suportes, inferior e superior, de fixacdo das pas ndo foram elaborados nesse desenho,
pois a efeito de simulacdo numérica computacional, a representacdo detalhada do rotor ocasiona
incremento no custo computacional, além do fato de que esse componente ndo influencia
significativamente no desempenho total do rotor desde que dimensionado prezando a suavizagdo da
geometria e consequentemente reduzindo a perda de carga nesse elemento. A geometria 3D das pas
foi alocada adequadamente no volume de controle definido, com o centro do eixo de rotagéo
coincidente com o ponto nulo das coordenadas de referéncia do software Fluent (Ansys®), para

posterior geracdo da malha.

5.3 Andlise de sensibilidade da malha

A criacdo da malha para o dominio computacional exigiu o maior tempo de dedicacao
dentre os outros processos devido a dificuldade de atingir, com o refinamento da malha em regifes
criticas no entorno da superficie da pa, a qualidade minima necessaria para proporcionar a
convergéncia da simulacdo. O modulo ICEM do Ansys®, destinado a elaboracdo de malhas, foi a
ferramenta que possibilitou melhores resultados para a discretizacdo do dominio computacional em
volumes finitos.

E um procedimento padrdo sempre gerar uma malha pouco refinada para atestar a
qualidade minima necessaria que possibilite a convergéncia da simulagdo, e também uma forma
inicial de observar os resultados preliminares. A malha referenciada como ‘M1 foi gerada com essa
finalidade apds diversas tentativas malsucedidas, para o volume de controle computacional contendo

o rotor LucidPipe para validacdo, fornecendo um coeficiente de poténcia equivalente a 0,161.
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As forcas que resultam o torque no eixo de rotagdo estéo intrinsecamente relacionadas

com os efeitos da interacdo do fluido com a superficie das pas, portanto, as malhas referenciadas
como ‘M2’ e ‘M3’ foram geradas prezando-se pelo refinamento da malha nessa regido,
principalmente no interior do subdominio moével (inner) e na sua interface com o dominio estatico.

As especificagOes das malhas geradas séo detalhadas conforme a TAB. 5.1.

TABELA 5.1 - Especificacdo das malhas para andlise de sensibilidade.

Nome Numerode Camadas alturada
Referéncia elementos Prismaticas 12 camada
M1 3.272.756 6 0,5 mm
M2 4.521.690 10 0,2 mm
M3 5.062.571 16 0,1 mm
FONTE — PROPRIO AUTOR.

O maior refinamento da malha M3 em relacdo a M2 tem a intencdo de verificar a sua
influéncia nos resultados computacionais. Na FIG 5.6 é possivel comparar as duas malhas de volumes
finitos criadas, ficando evidente a maior densidade de elementos na malha M3, principalmente nas

proximidades do rotor.
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FIGURA 5.6 — Malhas ‘M2’ e “M3’ respectivamente.
FONTE - PROPRIO AUTOR.
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A analise detalhada do comportamento do fluido na camada limite que surge na superficie
das pas é fundamental para aproximar os resultados dos valores encontrados no procedimento de CFD
com os resultados experimentais. Sendo assim, a captacdo do efeito de camada limite mediante
simulacdo pode ser aprimorado pela criagdo de camadas prismaticas sobre as superficies das pas, com
incrementos logaritmicos na espessura. A malha 2 (M2) foi gerada com 10 camadas prisméticas sendo
a primeira de espessura 0,2 mm enquanto a M3 com 16 camadas com a espessura da primeira camada
correspondente a 0,1 mm.

A FIG 5.7 apresenta os detalhes de cada malha desenvolvendo a partir do perfil das pas,
sendo possivel observar para o caso de refinamento superior (M3) a maior quantidade de elementos
prismaticos e espessura total dessas camadas. Os efeitos da camada limite da interacdo do fluido com
as paredes do canal ndo sdo de grande relevancia para atestar a eficiéncia do rotor, portanto,
observando a FIG 5.7, nota-se que nessa regido a malha ndo foi configurada com elementos

prisméticos, com o intuito de ndo elevar o custo computacional da simulacg&o.

M2

FIGURA 5.7 - Detalhes das malhas M2 e M3 nas proximidades das pas.
FONTE — PROPRIO AUTOR.
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Refinamentos superiores ao M3 foram impossibilitados devido a capacidade
computacional disponivel, sendo diagnosticado pela ocorréncia de erros ou pelo tempo de
convergéncia da solucdo muito elevado. Essa etapa de geracdo da malha deixou claro a necessidade
de equilibrio entre o refinamento da malha (para obtencdo de melhores resultados) e a capacidade
computacional disponivel.

O modulo ICEM do Ansys® se provou mais eficiente na geracdo de malha em relacéo ao
maodulo padrdo, por permitir criar primeiramente a malha somente em torno das superficies desejadas.
A malha M3 foi gerada sobre a superficie das pas (regido critica), com elevado refinamento,
caracterizado na FIG 5.8.A pela alta densidade de elementos na superficie das pas ocasionando o
preenchimento quase total das superficies (cores). O mesmo procedimento foi feito para a superficie
de interface, a qual é considerada uma regido critica por ser responsavel pela troca de informacdes
das varidveis de transporte (velocidade, pressdo e etc) entre o dominio rotativo e estatico.
Posteriormente os volumes finitos foram gerados vinculados aos elementos superficiais previamente
criados, conforme o exibido na FIG 5.8.B, sendo esse o procedimento adotado na geracao das trés
malhas: M1, M2 e M3.
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FIGURA 5.8 — A) Malha na superficie das pas (M3). B) Malha nas proximidades do dominio rotativo.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

Na execucdo da solucdo, o parametro ‘coeficiente de momento’ monitorado, que
representa o torque estimado em cada pa em relacdo ao eixo de rotacao, é registrado permitindo assim
a sua conversao em coeficiente de poténcia das pas individualizadas. A FIG 5.9 mostra o coeficiente
de poténcia gerado por cada pa, durante o intervalo de funcionamento da turbina simulado para a
malha M3, correspondente ao tempo de 4 revolugdes completas do rotor.

E possivel observar na FIG 5.9, que nos instantes iniciais da simulac&o, ocorre um elevado

transiente das variaveis de transporte que resultam no comportamento aleatorio do coeficiente de
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poténcia, ocorrendo posteriormente a estabilizacdo das variaveis que apresentam um comportamento
oscilatorio padronizado. A somatéria das curvas do coeficiente de poténcia de cada pa fornece o

desempenho total do rotor.
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FIGURA 5.9 — Curvas do coeficiente de poténcia das quatro pas durante o intervalo de simulacgo utilizando a malha M3.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

Para avaliar o coeficiente de poténcia total das configuragdes de malha desenvolvidas,
foram feitas trés simulagdes, uma para cada malha, e registrado a curva de caracterizacdo do
coeficiente de poténcia total para todos os casos. A comparagdo das curvas obtidas nos resultados é

demonstrada por meio da FIG 5.10.
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FIGURA 5.10 — Curvas comparativas do coeficiente de poténcia total para as malhas M1, M2 e M3.
FONTE — PROPRIO AUTOR.
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Os resultados da curva do coeficiente de poténcia em funcdo do tempo de simulagéo para
as malhas M2 e M3 foram proximos, no entanto, foi evidenciado uma discrepancia em relagdo a M1
justamente por essa se tratar do modelo com menor qualidade no refinamento. A FIG 5.10 deixa claro
que o incremento no grau de refinamento da malha tem como influéncia nos resultados o aumento do
coeficiente de poténcia médio.

Como a curva de desempenho representada pela FIG 5.10 é resultado da somatoria do
coeficiente de poténcia fornecido por cada pa da turbina, nos instantes iniciais de simulacdo nota-se
os efeitos do transiente da simulacdo pela aleatoriedade dos resultados. Desse modo, para determinar
o coeficiente de poténcia médio para uma determinada condi¢do de operacdo que €é caracterizada pelo
adimensional ‘razdo de velocidades’ (1), é efetuada a média do coeficiente de poténcia fornecido pela
simulacdo apenas no intervalo referente a Ultima rotacdo, por se tratar de resultados mais assertivos
acerca do comportamento do fluido com o efeito transiente

Apbs a analise via CFD dos modelos de malha desenvolvidos, com as condi¢cfes de
operacdo correspondente a velocidade do escoamento de 1,4 m/s e rotacdo de 5,9 rad/s, o coeficiente
de poténcia médio encontrado para cada caso € demonstrado na TAB. 5.2 com 0s respectivos erros

em relagdo ao resultado da malha anterior (e,;,), calculados de acordo com a Eq 5.1.

TABELA 5.2 — Resultados da andlise via CFD para cada malha desenvolvida. Fonte: Propria.

Nome  Numero de CP Erro
Referéncia elementos médio relativo
M1 3.272.756 0,16105 -
M2 4.521.690 0,18101 11,03%
M3 5.062.571 0,18851 3,98%
FONTE — PROPRIO AUTOR.

_lepis=Crl
ereli - Cp;

(5.1)

Onde:
- i — Dados da malha de referéncia (M1, M2 ou M3);

- Cp; — Coeficiente de poténcia para a malha de referéncia.

Nota-se um incremento significativo no coeficiente de poténcia obtido com os resultados
da simulagdo das malhas M1 e M2, constando um erro relativo de 11,03%. A variagéo desse fator de
desempenho entre as malhas M2 e M3 reduziu significativamente para um erro relativo de 3,98%. O

erro relativo total, entre a malha M1 e M3, foi de 14,57%. Desse modo, a malha M3 foi selecionada
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para as etapas de validacdo e andlise do rotor esférico-helicoidal, dado os melhores resultados e
viabilidade de custo e tempo computacional na execucdo da simulacao.

Mediante a analise de sensibilidade do coeficiente de poténcia com a malha gerada, é
possivel comprovar a importancia dessa etapa dado a sua influéncia nos resultados finais, constatando
para 0 caso em questdo, que o modelo de maior refinamento da malha forneceu consequentemente o
coeficiente de poténcia mais representativo, equivalente a 0,188. Para o estudo experimental utilizado
como referéncia Bachant (2014), o coeficiente de poténcia para as mesmas condic¢Ges de operacéo foi
de aproximadamente 0,24, representando um erro em relacdo ao experimental de 21,6%, valor esse
considerado satisfatorio devido a complexidade do sistema simulado e capacidade de processamento
do hardware utilizado.

A andlise da ultima rotacdo, por ter o comportamento bem definido em relacéo as demais
nos resultados da simulacdo, é caracterizada conforme o demonstrado na FIG. 5.11, na qual observa-
se a composicao total do coeficiente de poténcia (linha tracejada) pelo ‘Cp’ de cada pa em uma

revolucdo de 360°.
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FIGURA 5.11 — Diagramas polares do coeficiente de poténcia total em uma revolugao de 360°.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Em funcéo da posicdo azimutal do rotor adotada como referéncia, cada pa apresenta uma
regido especifica de geracdo méxima de torque sendo as outras regides com geracdo quase desprezivel
ou até mesmo negativa, com uma defasagem de 90° entre elas conforme o demonstrado na FIG. 5.11.
Embora essa regido de maior expressividade para o coeficiente de poténcia de uma Unica pa seja

pequena em relacdo a revolucdo completa de 360°, a defasagem entre elas faz com que a somatdria
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do coeficiente de poténcia total do rotor tenha 04 regifes de grande representatividade, garantindo
assim um comportamento padréo e positivo do coeficiente de poténcia da turbina. O coeficiente de
poténcia total, representado pela linha tracejada na FIG. 5.11, oscila entre os limites de 0,10 e 0,27

aproximadamente. Essa amplitude influencia na robustez do gerador a ser acoplado no conjunto.

54  Validacéo da analise via CFD

A validacdo da metodologia de simulacdo em canal aberto foi feita por meio da
comparacdo dos resultados computacionais obtidos para o rotor LucidPipe com os dados
experimentais para a mesma turbina, determinados por Bachant (2014). A FIG. 5.12 demonstra a
curva do coeficiente de poténcia do rotor LucidPipe, obtidos experimentalmente, para a vazdo na

entrada do canal de testes com velocidade proporcionando uma velocidade correspondente a 1,4 m/s.

—A— Cp experimental
(Bachant, 2014)
0,2 4

o
(@]
1]
o
c
Q@
o
o
3
@ 0,14
c
0
8
=
3]
Q
©]

00 T T T T
2,0 25 3,0

Razao de velocidades - &

FIGURA 5.12 — Curva do Cp do rotor LucidPipe obtida experimentalmente.
FONTE - Adaptado de (Bachant, et al., 2014).

Nota-se que o0 maximo coeficiente de poténcia obtido por Bachant (2014) foi de
aproximadamente 0,24 com as condi¢des operacionais que fornecem razao de velocidades em um
patamar entre 2,1 e 2,4 tendo uma queda brusca no desempenho a partir desse ponto.

Para tracar a curva do coeficiente de desempenho mediante a dindmica dos fluidos
computacional, deve ser realizada uma simulacdo para cada condi¢cdo de operacdo desejada,
reconfigurando, portanto, a velocidade de escoamento do fluido na entrada do dominio e a velocidade

angular do rotor. Essa metodologia é amplamente aceita para a avaliagdo de procedimento em CFD
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do desempenho de rotores de turbinas de fluxo cruzado, como o caso das hidrocinéticas de eixo
vertical, diante da impossibilidade de determinar precisamente 0 momento de inércia da turbina
(Balduzzi, et al., 2016) devido a auséncia de um modelo fisico, o qual estd intrinsecamente
relacionado com as propriedades do material empregado na confeccgéo do rotor.

Com uma velocidade na entrada do dominio computacional igual a 1,4 m/s, as condigdes
de operacao fornecendo as razdes de velocidades 2/ 2,4 / 2,8 /3,2 foram simuladas no médulo ‘Fluent’
do Ansys ® para aquisi¢cdo dos dados referente a curva caracteristica do coeficiente de poténcia.

A FIG. 5.13 representa o comportamento do coeficiente de poténcia total do rotor para

cada condicdo de operacdo durante o tempo de funcionamento simulado.
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FIGURA 5.13 — Curvas do coeficiente de poténcia simulado para cada condicdo de operagao.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

Observa-se que as grandezas estimadas na analise referente ao tempo prévio a 2 segundos
foram omitidos por se tratar da regido de instabilidade das variaveis de transporte e desse modo nao
fornecem informacdes validas para analise. Com o incremento da razdo de velocidades (1) nota-se a
reducdo no tempo de funcionamento do rotor analisado, esse fato ocorre pois foram analisadas 4
revolugbes completas em cada simulagdo e valores de A superiores indicam uma maior velocidade
angular.

Conforme ha o incremento da velocidade angular, maior o tempo exigido para que o
comportamento da curva caracteristica do coeficiente de desempenho assuma um comportamento
padronizado. Devido a esse fato, € adequado para a correta interpretacdo dos resultados, que o tempo
de funcionamento do rotor simulado seja maior. No entanto, essa acdo ndo foi implementada pois

resulta também no aumento significativo do tempo total de simulagéo.
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O valor médio do coeficiente de poténcia para cada condicdo de operagdo simulada foi

calculado considerado apenas o intervalo referente a ultima rotacdo devido a padronizacdo do seu

comportamento, sendo 0 maximo valor obtido correspondente a 0,188, para uma razédo de velocidade
de 2,4.

A FIG. 5.14 correlaciona os resultados experimentais obtidos por Bachant (2014) e os

encontrados na dinamica dos fluidos computacional, os quais caracterizam o coeficiente de poténcia

em funcéo da razdo de velocidades.
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FIGURA 5.14 - Comparacdo da curva do coeficiente de poténcia estimado e experimental.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

Comparando os resultados experimentais e computacionais, verifica que o maximo
coeficiente de poténcia proveniente da simulacgdo foi inferior em relacdo aos dados experimentais,
com valores de 0,188 e 0,24 respectivamente, caracterizando um erro relativo de 21,6%. Os erros
para as quatro condicOes analisadas em relacdo aos resultados experimentais, da razdo de velocidades
menor para a maior foram respectivamente de 21,7%, 21,6%, 45% e 455% aproximadamente. Tais
resultados, predizem que o modelo computacional € capaz de gerar resultados mais préximos dos
resultados experimentais apenas para razao de velocidade menores.

Pela comparacao qualitativa das curvas, notou-se em ambas um patamar com os valores
mais elevados do C, em uma faixa entre as razdes de velocidade de 2,2 e 2,4. As curvas interceptaram-
se para A correspondente a 2,54, sendo a partir desse ponto, o coeficiente de poténcia computacional
superior em relacao ao resultado experimental.

Os possiveis motivos relacionados a divergéncia relativamente expressiva da analise CFD

tridimensional com os dados experimentais comparados na FIG. 5.14 foram:
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e O rotor LucidPipe foi elaborado em software de desenho considerando um angulo de ‘pitch’
nulo e desenvolvendo perfeitamente em torno de uma esfera, no entanto, por ser um modelo
comercial e portador de segredos industriais consequentemente, sdo fornecidos apenas as
informacgdes geométricas gerais, ficando omissos possiveis detalhes da pa, como exemplo
variacdo do angulo de ‘pitch’ e modificacdo do perfil aerodindmico no desenvolvimento da
pa. Sendo assim 0 modelo 3D utilizado na analise ndo representa fielmente o rotor LucidPipe,

0 que pode ocasionar divergéncias nos resultados.

e A dindmica dos fluidos computacional aplicada a problemas transientes, tridimensionais e
envolvendo um elemento propulsor rotativo sé@o de elevado custo computacional e em
consequéncia da propagacdo de erros na resolucdo das equacOes diferencias parciais que
regem o equacionamento fisico, os resultados obtidos dificilmente retratam a realidade com
um baixo erro, sendo a capacidade computacional nesse caso 0 maior obstaculo (Balduzzi, et
al., 2016).

e A maior intensidade do decaimento do coeficiente de poténcia para o estudo experimental em
relacdo ao CFD, ap6s o patamar limitado pela razdo de velocidades de 2,4, pode estar
relacionado com a presenca de perdas no caso experimental ndo inseridas na simulagdo, como
exemplo o sistema estacionario de ancoragem do rotor, 0s mancais de rolamento, os elementos

de fixag&o das pés dentre outros.

e A redugédo do comprimento total no volume de controle em relagdo as dimensdes reais do
canal utilizado no ensaio do rotor LucidPipe, feita com o objetivo de reduzir o custo
computacional da simulagdo numérica computacional, pode afetar ainda que minimamente os

resultados.

Apesar da divergéncia dos resultados, foi considerada validado o procedimento
computacional implementado, pois, mesmo diante das dificuldades da limitacdo computacional,
complexidade do problema avaliado e pequenas divergéncias geomeétricas, a curva caracteristica do
coeficiente de poténcia para ambos 0s estudos apresentou comportamento similar e portanto aceitavel
para ser implementacdo na analise CFD do rotor esférico-helicoidal analisado para o posterior

comparacéo dos resultados.
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55 Anélise CFD do rotor esférico-helicoidal

O procedimento utilizado para gerar a malha de volumes finitos no dominio
computacional do rotor esférico-helicoidal obedeceu a metodologia utilizada no desenvolvimento da
malha M3, com os mesmos parametros de refinamento em todas as superficies, subdominios e regides
criticas como o bordo de fuga das pas e interface entre os dominios estatico e mével. As configuracdes
das simulacdes prévias a etapa de solucdo do sistema também respeitaram o procedimento
implementado na validagdo, como modelo de turbuléncia, condicdes de contorno, método de

‘inicializacdo’, técnica de simulagao e algoritmo do procedimento de solugao.

A partir da interpretacdo dos resultados disponibilizados nas etapas de sensibilidade da
malha e de validacdo, para a analise CFD do rotor esférico-helicoidal optou-se por avaliar 5 condi¢6es
operacionais distintas (A = 1,6/2,0/2,4/2,8/3,2) em um intervalo de tempo correspondente a 6
revolugdes completas do rotor, prezando assim pela maior confiabilidade dos resultados alcangados.

O acréscimo da analise da razdo de velocidades, correspondente a 1,6 na simulacdo do
rotor esférico-helicoidal, teve como intengdo observar o comportamento da intensidade do coeficiente
de poténcia para razdo de velocidade inferior a 2. De maneira anéloga, o incremento na quantidade
de rotacGes simuladas para cada condicdo operacional teve como intencdo avaliar a variagdo do
coeficiente de poténcia médio, calculados independentemente para as trés ultimas revolugdes, em
funcdo do erro relativo maximo entre os valores encontrados.

A média dos coeficientes de poténcia para as trés ultimas revolucGes (42, 5% e 62) foram
registrados conforme o disponibilizado na TAB. 5.3 para cada condi¢do de operacdo (4) com o

calculo do erro relativo maximo entre elas.

TABELA 5.3 — Anélise do coeficiente de poténcia médio para as 3 tltimas revolugoes.

Cp médio para as revolugdes

Erel. .
! 4 5 6 (e‘%ax
16 01565 0,1536 0,543 1,89
20 0,755 0,1714 01723 243
24 0,1904 0,1897 0,883 1,11
28 0,1698 0,1721 01716 1,35
32 01147 0,1143 0,1068 7,36

FONTE — PROPRIO AUTOR.
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O méximo erro relativo entre as revolugdes (7,36%) ocorreu para a condi¢do de operagdo
com razdo de velocidades igual a 3,2, evidenciando que quanto maior a velocidade angular
configurada para o rotor, os efeitos de turbuléncia foram intensificados dificultando a estabilizacéo
da solucdo via CFD. Para as demais condicdes, o erro relativo maximo foi sempre inferior a 2,43 %,
dando assim confiabilidade para o coeficiente de poténcia médio calculado para esses casos.

Na analise CFD do rotor esférico-helicoidal, a curva do comportamento do coeficiente de
poténcia para a condi¢ao de operacdo que forneceu o seu valor maximo (A =2,4) ¢ demonstrada
conforme a FIG. 5.15. Apesar do incremento no total de revolucgdes simuladas do rotor, a partir do
instante que a curva caracteristica assumiu comportamento senoidal, valores acima de 2 segundos,
ainda ocorreram variagdes na amplitude até o instante final da simulacdo, no entanto a analise do erro
relativo do coeficiente médio calculado, demonstrou que tal variagdo ndo influenciou

significativamente nos resultados calculados.
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FIGURA 5.15 — Curva do coeficiente de poténcia CFD do rotor esférico-helicoidal para o caso de 1=2,4.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

A composicdo do coeficiente de poténcia total com a parcela representativa de cada pa,
para a Gltima rotacdo simulada do rotor esférico-helicoidal na condi¢@o de operacdo de A igual a 2,4,
é exibida na FIG. 5.16. Observa-se que a oscilacdo do coeficiente de poténcia encontra-se entre 0s
limites de 0,12 e 0,26 sendo essa faixa inferior ao encontrado para a analise CFD do rotor LucidPipe

(0,10 e 0,27), 0 que resulta em menores esforcos mecanicos agindo no conjunto gerador.
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FIGURA 5.16 — Diagramas dos coeficientes de poténcia do rotor esférico-helicoidal em uma revolugdo.
FONTE - PROPRIO AUTOR.

A caracterizacdo do coeficiente de poténcia em funcdo da razdo de velocidades para

ambos os casos simulados, LucidPipe e esférico-helicoidal, foram comparados para correlacionar o

desempenho dos rotores mediante a analise CFD, conforme o demonstrado na FIG. 5.17. O maximo

coeficiente de poténcia obtido para os sistemas analisados coincidiu em um valor de 0,188 para A

igual a 2,4, com uma pequena variacao a partir da quarta casa decimal desprezivel.
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O incremento da condicdo de operacdo para analise comprovou a expectativa de que o
coeficiente de poténcia para razdes de velocidades inferior a 2,2 possui comportamento decrescente.
Como as curvas se interceptam em A igual a 2,4, os resultados CFD demonstraram que 0 rotor
esférico-helicoidal possui desempenho inferior até esse ponto, tornando-se superior a partir de entéo.

Mediante a observacao dos resultados CFD, nédo foi possivel afirmar qual o modelo é mais
eficiente, no entanto a comparacdo dos dois casos, juntamente com a validagdo em relacdo a um
modelo comercializavel, deram a seguranca de atestar que o projeto geométrico das pas proposto para
o rotor esférico-helicoidal apresenta a capacidade de geracdo de energia.

A instalacdo da turbina no interior de condutos forcados com escoamento devido a
diferenca de cotas geomeétricas, permite o aproveitamento da energia cinética e na forma de pressao
dotada pelo fluido, podendo elevar consideravelmente a capacidade de geracdo. Esse tipo de
aplicacdo, em condutos forcados, dependendo das condi¢des operacionais ndo necessariamente
respeita o limite de eficiéncia tedrico estipulado por Betz (0,59), e como no caso do modelo comercial
LucidPipe, pode alcancar eficiéncia superior a 80% (LucidEnergy, 2018), sendo esse um objeto de
estudo futuro para o rotor esférico-helicoidal analisado.

Os campos de velocidade para o volume de controle contendo o rotor esférico-helicoidal,
foram elaborados na etapa de pds processamento para verificagcdo da coeréncia das condi¢des de
contorno configuradas. Considerando a superficie de entrada do fluido de trabalho no volume de
controle como a vista frontal do sistema, a FIG. 5.18 demonstra os contornos de velocidade em
diversos planos paralelos a vista frontal ao longo do comprimento do canal, para o Ultimo passo da

simulagéo do caso com razédo de velocidades de 2,4.
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FIGURA 5.18 — Campos de velocidade em planos paralelos a vista frontal do dominio.
FONTE — PROPRIO AUTOR.
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E possivel observar pela FIG. 5.18 que, no primeiro plano a frente do sistema, a
velocidade é constante e em praticamente toda a area com valor aproximado a 1,4 m/s, sendo essa a
velocidade de entrada configurada nas condi¢6es de contorno do sistema. No plano que corta o centro
do rotor, nota-se a perturbacdo intensa que tem a sua intensidade reduzida gradativamente,
apresentando poucos resquicios no ultimo plano demonstrado.

E ideal no volume de controle adotado, que a velocidade no dltimo plano tenha se
restabelecido conforme as condicBes de entrada, embora essa condi¢do ndo tenha sido alcancada
devido a reducdo do comprimento total para adequacéo a capacidade computacional disponivel. Os
resquicios das perturbagdes no fluido pela interferéncia do rotor na Gltima camada analisada, sdo bem
préximos das condices iniciais de escoamento.

Os campos de velocidade no plano frontal que corta o rotor, conforme o exibido na FIG.
5.19, mostram com mais detalhes a perturbacdo da dgua nas proximidades do rotor, ficando evidente
que surge uma regido de recirculagéo, caracterizada pela reducdo da velocidade no centro do rotor
em relacédo a condigdo padrdo de escoamento. Em concordancia com o resultado esperado, ha também
uma regido no lado direito do rotor demarcado pela elevacao da velocidade, sendo o local no qual a
somatoéria da velocidade do escoamento (1,4 m/s) com a tangencia do rotor fornecera as maiores

intensidades para a velocidade relativa.
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FIGURA 5.19 — Contornos de velocidade no plano frontal do rotor esférico-helicoidal.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

E importante observar, conforme especificado nas condic@es de contorno, as superficies
laterais e o fundo do canal foram ajustadas como paredes, portanto os efeitos da viscosidade do fluido

devem ocasionar a existéncia de um gradiente de velocidades nas proximidades dessas superficies
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(camada limite) demarcada pela velocidade nula da camada de fluido exatamente em contato com
elas. Esse fendmeno é verificado nos resultados via CFD conforme a FIG. 5.19.

As FIG. 5.20 e 5.21 representam os campos de velocidade no plano de corte transverso

do volume de controle, evidenciando os efeitos da camada limite nas paredes laterais do conduto livre

e a influéncia do funcionamento do rotor no comportamento do fluido no decorrer do comprimento

total do canal aberto.
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FIGURA 5.20 — Campos de velocidade no plano de corte transversal ao volume de controle.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

FIGURA 5.21 — Campos de velocidade no plano de corte transversal ao volume de controle.
FONTE — PROPRIO AUTOR.

No interior do subdominio rotativo (‘inner’), os detalhes dos campos de velocidade de
acordo com a FIG. 5.21, demostram que em todas as pas ha uma diferenca de velocidades entre o
intra e extradorso, sendo esse fendmeno o responsavel pelo surgimento das forcas aerodinamicas. A

regido demarcada com a maior intensidade da velocidade, na superficie de uma das pas (a esquerda),
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provavelmente é uma area com os efeitos turbulentos predominantes e intensificados pelo
descolamento do fluido da superficie da pa.

Todas as informaces fornecidas com a observacao dos campos de velocidade do sistema,
sdo fundamentais para correlacionar os resultados do comportamento do fluido com o previamente
esperado baseado na teoria da mecanica dos fluidos, contribuindo, portanto, a verificagcdo da

coeréncia dos resultados obtidos.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou uma andlise computacional de uma configuragéo de rotor de
turbina hidrocinética utilizando um pacote computacional CFD, tratando-se de um rotor de eixo
vertical, regido pelo principio de funcionamento de forcas de sustentacdo, com a geometria de suas
pas permitindo a instalacdo tanto em canais abertos quanto em condutos forcados e denominado por
rotor esférico-helicoidal. O desempenho do rotor selecionado foi qualificado mediante a dindmica
dos fluidos computacional (CFD) e validado pela comparagdo com um modelo comercial similar ja
existente. Os seguintes aspectos podem ser destacados nessa pesquisa.

Uma caracteristica peculiar dos rotores de eixo vertical regidos pelo principio de forcas
aerodinamicas de sustentacao consiste na constante variacdo da velocidade relativa incidente sobre a
pa e do angulo de ataque, portanto o estudo dessas varidveis correlacionadas com as curvas de
desempenho aerodindmico que caracterizam um perfil sdo de imprescindivel importancia para a
selecdo do mais adequado. Dos perfis simétricos analisados, NACA 0015, 0018 e 0020, o ultimo foi
selecionado mediante essa analise.

Uma das desvantagens para rotores de eixo vertical e pas retas, € a dificuldade de auto
partida, pois a somatdria dos momentos atuantes nas pas em relacdo ao eixo de giro com o rotor
estatico geralmente é desprezivel ou com intensidade insuficiente para vencer a inércia do rotor. A
geometria proposta neste estudo, pas curvadas desenvolvendo-se em torno de uma linha que surge da
projecdo de uma helicoide na superficie de uma esfera (imaginéria), teve a finalidade de proporcionar
um momento resultante, com o rotor estatico submetido a um escoamento, capaz de superar a inércia
do conjunto movel e garantir a sua auto partida. A sua geometria permitiu também que escoamentos
em qualquer direcdo, desde que perpendicular ao eixo de giro, resultassem em forcas que
provocassem a rotacdo da turbina em um dnico sentido, no anti-horario para o referencial adotado
neste trabalho.

O coeficiente de poténcia € o principal parametro que quantifica a eficiéncia do rotor
hidrocinético, o qual foi avaliado mediante analise CFD com a metodologia validada pela analise
prévia do rotor LucidPipe, modelo comercial similar com dados experimentais para canais abertos.
Das etapas exigidas para elaboracéo do estudo CFD, a criagdo de malha foi a mais critica, no sentido
de encontrar um refinamento adequado que captasse os fendmenos da mecanica dos fluidos no
sistema analisado compativel com a capacidade computacional disponivel. Das trés malhas criadas
observou-se um erro relativo nos resultados de 14,57% entre o maior refinamento e o menos

detalhado, atestando a importancia e influéncia dessa etapa nos resultados obtidos.
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Os resultados via CFD no processo de validacdo forneceu uma curva do coeficiente de
poténcia em funcdo da razdo de velocidades e foi observado que o modelo computacional configurado
gera resultados mais proximos aos obtidos experimentalmente para as condi¢fes de operacdo com
razdo de velocidades inferior. Para as quatro simulac¢des analisadas, o erro em relacdo ao experimental
foi de 21,7%, 21,6%, 45% e 455% para as raz0es de velocidade de 2,0/2,4/ 2,8 e 3,2 respectivamente.
Conforme ocorre o incremento da razdo de velocidade diversos fatores podem influenciar na
divergéncia dos resultados, como exemplo a intensificacdo dos efeitos de turbuléncia na camada
limite, perdas no sistema mecanico ndo previstas na modelagem dentre outras.. Devido a essa e outras
dificuldades, analisando estudos similares que mostram que essa divergéncia é comum, os resultados
foram considerados satisfatorios e, portanto, validada a metodologia adotada.

A comparacdo dos resultados computacionais do exemplo de validacdo e do rotor
analisado, teve o ponto de maximo coeficiente de poténcia coincidentes em 0,188, valor no qual
ocorre 0 cruzamento das curvas de desempenho, que apresentaram comportamento similar. Essa
analise ndo possibilitou identificar qual rotor forneceria melhores resultados, no entanto, foi de grande
importancia para atestar a capacidade de geracdo de energia do rotor analisado quando levado em
consideracao a validacao.

A utilizacdo do rotor esférico-helicoidal em condutos forgados ndo foi avaliada com a
dindmica dos fluidos computacional, pois a indisponibilidade de dados experimentais semelhantes ao
caso proposto, inviabiliza a validacao dos resultados. No entanto, a aplicacdo desse rotor em condutos
forcados com escoamentos devido aos efeitos gravitacionais, pode ser um grande diferencial por
aproveitar ndo somente a energia cinética do fluido como a proveniente da diferenca de pressdo no
processo de conversdo das formas de energia em eletricidade. Um exemplo dessa aplicacdo é em
tubulaces de sistema de distribuicdo de agua, que em alguns casos utilizam vélvulas de reducao de
pressdo nas linhas de captacdo da agua bruta para tratamento que escoam por gravidade devido ao ser
excesso, podendo esse item ser substituido pelo rotor esférico-helicoidal, o qual desempenhara a
mesma funcéo proporcionando a eficiéncia energética do sistema de distribuig&o.

Para trabalhos futuros é proposto a avaliagdo CFD da influéncia no angulo de ‘pitch’ das
pas, para selecionar o mais adequado. Posteriormente sera viavel o projeto e dimensionamento dos
demais elementos necessarios, como exemplo estruturas de fixacdo das pas e de ancoragem do rotor,
conjunto gerador e aparato para testes em canal aberto e condutos forcados, para avaliar

experimentalmente o desempenho do rotor esférico-helicoidal.
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ANEXO A
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Pontos das coordenadas ordenadas (x,y,z) em mm, da curva central da pa do rotor LucidPipe para o

seu desenho em software CAD.

Linha Rotacionada em 30°

Linha Rotacionada em 30°

Linha Rotacionada em 30°

o X Y 2 oo X Y 2 oo X Y z

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 497 28499 -493.62 121 49610 14034 -243.08 241 49113 -144.65 250.54
2 9.95 28496 -493.56 122 49853 13817 -239.32 242 48859 -146.79 254.24
3 1492 28490 -493.47 123 50093 13599 -235.54 243 486.00 -148.91 257.92
4 1989 28483 -493.33 124 50328 13380 -231.75 244 48339 -151.03 26159
5 2486 28473 -493.16 125 50560 13160 -227.94 245 48073 -153.13 265.23
6 2083 28461 -492.96 126 507.87 12939 -224.11 246 47804 -155.22 268.85
7 3480 28447 -492.71 127 51011 12717 -220.26 247 47531 -157.30 272.46
8 3076 28431 -492.43 128 51231 12494 -216.40 248 47255 -150.37 276.04
9 4472 28412 -492.11 129 51447 12270 -21252 249 46975 -161.43 279.60
10 4968 28392 -491.76 130 51660 12045 -208.62 250 466.92 -163.47 283.14
11 5463 28369 -491.36 131 51868 11819 -204.71 251 46405 -165.50 286.66
12 5958 28344 -490.93 132 52072 11592 -200.78 252 46114 -16752 290.15
13 6453 28317 -490.46 133 52272 11364 -196.84 253 45820 -169.52 293.63
14 6947 28288 -480.96 134 52469 11136 -192.88 254 45522 -17152 297.08
15 7440 28256 -489.41 135 52661 109.06 -188.91 255 45221 -17350 300.51
16 7933 28223 -488.83 136 52849 106.76 -184.92 256 44917 -175.46 303.91
17 8425 28187 -488.21 137 53034 10445 -180.92 257 44609 -177.42 307.29
18 8917 28149 -487.56 138 53214 10213 -176.90 258 44297 -179.36 310.65
19 9408 281.09 -486.86 139 53390 99.81 -172.87 259 43983 -181.28 313.99
20 9898 28067 -486.14 140 53562 9748 -168.83 260 43665 -183.19 317.30
21 10387 28023 -485.37 141 53731 9513 -164.78 261 43343 -185.09 320.59
22 10876 279.76 -484.57 142 53395 9279 -160.71 262 43018 -186.98 323.85
23 11364 27928 -483.72 143 54054 9043 -156.63 263 426.90 -188.85 327.09
24 11851 27877 -482.85 144 54210 8807 -15254 264 42359 -190.70 330.31
25 12337 27824 -481.93 145 54362 8570 -148.44 265 42025 -192.54 333.49
26 12822 27770 -480.98 146 54509 8333 -144.32 266 416.87 -194.37 336.66
27 13306 277.13 -480.00 147 54653 8094 -140.20 267 41346 -196.18 339.80
28 13790 27653 -478.97 148 54792 7856 -136.06 268 41002 -197.98 342.91
29 14272 27592 -477.91 149 54927 7616 -131.92 269 40655 -199.76 345.99
30 14753 27529 -476.81 150 55058 7376 -127.76 210 403.05 -201.53 349.05
31 15233 27463 -475.68 151 55184 7136 -123.60 271 39952 -203.28 352.09
32 15711 27396 -47451 152 55307 6895 -119.42 212 39596 -205.01 355.09
33 16189 27326 -473.31 153 55425 6653 -115.24 273 39236 -206.73 358.07
34 16665 27255 -472.07 154 55539 6411 -111.04 274 38874 -208.44 361.02
35 17140 27181 -470.79 155 55649  61.69 -106.84 275 38509 -210.12 363.95
36 17614 27105 -469.47 156 55754 5925 -102.63 216 38140 -211.80 366.84
37 18086 27027 -468.13 157 5556 56.82  -98.41 217 37769 -213.45 369.71
38 18557 26947 -466.74 158 55953 5438  -94.19 218 37395 -21509 37255
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45
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47
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50
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59
60
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65
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71
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76
77
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79
80
81
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190.27
194.95
199.62
204.27
208.91
213.53
218.13
222.72
227.29
231.84
236.38
240.89
245.39
249.87
254.33
258.77
263.20
267.60
271.98
276.34
280.68
285.00
289.30
293.57
297.82
302.05
306.26
310.44
314.60
318.74
322.85
326.94
331.00
335.04
339.05
343.03
346.99
350.93
354.83
358.71
362.56
366.39
370.19
373.95
377.69
381.40
385.09
388.74

268.65
267.81
266.95
266.07
265.17
264.25
263.31
262.34
261.36
260.36
259.34
258.30
257.24
256.16
255.06
253.94
252.80
251.64
250.46
249.27
248.05
246.82
245.56
244.29
243.00
241.69
240.37
239.02
237.66
236.28
234.88
233.46
232.02
230.57
229.10
227.61
226.11
224.58
223.04
221.49
219.91
218.32
216.72
215.09
213.45
211.80
210.12
208.44

-465.32
-463.86
-462.37
-460.85
-459.29
-457.69
-456.06
-454.39
-452.69
-450.96
-449.19
-447.38
-445.55
-443.68
-441.77
-439.83
-437.86
-435.85
-433.81
-431.74
-429.64
-427.50
-425.33
-423.13
-420.89
-418.63
-416.33
-414.00
-411.63
-409.24
-406.82
-404.36
-401.88
-399.36
-396.81
-394.23
-391.63
-388.99
-386.32
-383.63
-380.90
-378.15
-375.36
-372.55
-369.71
-366.84
-363.95
-361.02
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182
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188
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191
192
193
194
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197
198
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200
201
202
203
204
205
206

560.46
561.34
562.18
562.98
563.74
564.45
565.12
565.75
566.34
566.88
567.38
567.83
568.24
568.61
568.94
569.22
569.46
569.65
569.80
569.91
569.98
570.00
569.98
569.91
569.80
569.65
569.46
569.22
568.94
568.61
568.24
567.83
567.38
566.88
566.34
565.75
565.12
564.45
563.74
562.98
562.18
561.34
560.46
559.53
558.56
557.54
556.49
555.39

51.94
49.49
47.04
44.58
42.13
39.66
37.20
34.73
32.26
29.79
27.32
24.84
22.36
19.88
17.40
14.92
12.43
9.95
7.46
4.97
2.49
0.00
-2.49
-4.97
-7.46
-9.95
-12.43
-14.92
-17.40
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-24.84
-27.32
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-32.26
-34.73
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-25.83
-21.53
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-4.31
0.00
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34.43
38.73
43.02
47.31
51.60
55.88
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64.43
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72.96
77.22
81.47
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106.84
111.04
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319
320
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322
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325
326

370.19
366.39
362.56
358.71
354.83
350.93
346.99
343.03
339.05
335.04
331.00
326.94
322.85
318.74
314.60
310.44
306.26
302.05
297.82
293.57
289.30
285.00
280.68
276.34
271.98
267.60
263.20
258.77
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249.87
245.39
240.89
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231.84
227.29
222.72
218.13
213.53
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194.95
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166.65

-216.72
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-257.24
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-261.36
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-263.31
-264.25
-265.17
-266.07
-266.95
-267.81
-268.65
-269.47
-270.27
-271.05
-271.81
-272.55

375.36
378.15
380.90
383.63
386.32
388.99
391.63
394.23
396.81
399.36
401.88
404.36
406.82
409.24
411.63
414.00
416.33
418.63
420.89
423.13
425.33
427.50
429.64
431.74
433.81
435.85
437.86
439.83
441.77
443.68
445.55
447.38
449.19
450.96
452.69
454.39
456.06
457.69
459.29
460.85
462.37
463.86
465.32
466.74
468.13
469.47
470.79
472.07
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392.36
395.96
399.52
403.05
406.55
410.02
413.46
416.87
420.25
423.59
426.90
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433.43
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439.83
442.97
446.09
449.17
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455.22
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461.14
464.05
466.92
469.75
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475.31
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480.73
483.39
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493.63
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203.28
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199.76
197.98
196.18
194.37
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190.70
188.85
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183.19
181.28
179.36
177.42
175.46
173.50
171.52
169.52
167.52
165.50
163.47
161.43
159.37
157.30
155.22
153.13
151.03
148.91
146.79
144.65
142.50

-358.07
-355.09
-352.09
-349.05
-345.99
-342.91
-339.80
-336.66
-333.49
-330.31
-327.09
-323.85
-320.59
-317.30
-313.99
-310.65
-307.29
-303.91
-300.51
-297.08
-293.63
-290.15
-286.66
-283.14
-279.60
-276.04
-272.46
-268.85
-265.23
-261.59
-257.92
-254.24
-250.54
-246.82
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209
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214
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216
217
218
219
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222
223
224
225
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227
228
229
230
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232
233
234
235
236
237
238
239
240

554.25
553.07
551.84
550.58
549.27
547.92
546.53
545.09
543.62
542.10
540.54
538.95
537.31
535.62
533.90
532.14
530.34
528.49
526.61
524.69
522.72
520.72
518.68
516.60
514.47
512.31
510.11
507.87
505.60
503.28
500.93
498.53
496.10
493.63

-66.53
-68.95
-71.36
-73.76
-76.16
-78.56
-80.94
-83.33
-85.70
-88.07
-90.43
-92.79
-95.13
-97.48
-99.81
-102.13
-104.45
-106.76
-109.06
-111.36
-113.64
-115.92
-118.19
-120.45
-122.70
-124.94
-127.17
-129.39
-131.60
-133.80
-135.99
-138.17
-140.34
-142.50

115.24
119.42
123.60
127.76
131.92
136.06
140.20
144.32
148.44
152.54
156.63
160.71
164.78
168.83
172.87
176.90
180.92
184.92
188.91
192.88
196.84
200.78
204.71
208.62
212.52
216.40
220.26
22411
227.94
231.75
235.54
239.32
243.08
246.82

327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

161.89
157.11
152.33
147.53
142.72
137.90
133.06
128.22
123.37
118.51
113.64
108.76
103.87
98.98
94.08
89.17
84.25
79.33
74.40
69.47
64.53
59.58
54.63
49.68
44.72
39.76
34.80
29.83
24.86
19.89
14.92
9.95
4.97
0.00

-273.26
-273.96
-274.63
-275.29
-275.92
-276.53
-277.13
-277.70
-278.24
-278.77
-279.28
-279.76
-280.23
-280.67
-281.09
-281.49
-281.87
-282.23
-282.56
-282.88
-283.17
-283.44
-283.69
-283.92
-284.12
-284.31
-284.47
-284.61
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-284.83
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-284.96
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473.31
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475.68
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477.91
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482.85
483.72
484.57
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486.86
487.56
488.21
488.83
489.41
489.96
490.46
490.93
491.36
491.76
492.11
492.43
492.71
492.96
493.16
493.33
493.47
493.56
493.62
493.63
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Pontos das coordenadas ordenadas (x,y,z) em mm, da curva central da pa do rotor esférico-

ANEXO B

helicoidal para o seu desenho em software CAD.

Linha Central

Linha Central

Linha Central

N° X Y z v X Y z o X Y z
(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)

1 0.00 0.00 570.00 54 429.02 25137 278.66 107 237.68 424.12 -297.54
2 11.40 0.11 569.89 55 431.18 258.46  268.66 108 230.52 421.17 -307.21
3 22.79 0.46 569.54 56 433.07 265.52  258.55 109 22336 41795 -316.75
4 34.16 1.03 568.97 57 434.69 27253 248.34 110 216.19 41446 -326.16
5 45.51 182 568.18 58 436.04 279.49  238.03 111 209.04 410.71 -335.45
6 56.83 2.84 567.15 59 437.12 286.39 227.62 112 201.90 406.69 -344.59
7 68.11 4.09 565.90 60 437.93 29322 217.13 113 194.78 402.40 -353.61
8 79.34 556 564.42 61 438.47 299.97 206.54 114 187.69 397.85 -362.48
9 90.52 7.26 562.72 62 438.75 306.65 195.88 115 180.64 393.04 -371.20
10 101.63 9.17 560.79 63 438.76 31323 185.13 116 173.63 387.97 -379.78
11 112.68 11.31 558.64 64 43851 319.72 17432 117 166.67 382.65 -388.20
12 123.64 13.66 556.26 65 438.00 326.11 163.43 118 159.78 377.07 -396.47
13 134.52 16.22 553.66 66 437.23 33239 15247 119 15295 371.24 -404.58
14 145.30 19.00 550.84 67 436.21 33854  141.46 120 146.19 365.17 -412.53
15 155.98 21.98 547.80 68 434.93 34458  130.39 121 13951 358.85 -420.31
16 166.56 25.17 54454 69 43341 35048 119.27 122 13292 35229 -427.93
17 177.01 28.57 541.06 70 431.63 356.24 108.10 123 126.43 34549 -435.37
18 187.35 3216 537.37 71 429.62 361.86 96.88 124 120.03 338.46 -442.65
19 197.55 35.95 533.46 72 427.36 367.33 85.63 125 113.74 331.21 -449.74
20 207.62 39.93 529.34 73 42487 372.64 74.34 126 107.57 323.73 -456.65
21  217.54 4410 525.00 74 42215 377.78 63.02 127 10151 316.03 -463.38
22 227.32 48.45 520.46 75 419.19 382.76 51.68 128 9558 308.11 -469.93
23 236.93 52.98 515.71 76 416.02 387.56 40.32 129  89.78 299.99 -476.29
24 246.39 57.69 510.75 77 41262 392.18 28.94 130 84.12 291.66 -482.45
25 255.67 62.57 505.59 78 409.02 396.61 17.55 131 78.60 283.13 -488.43
26 264.78 67.61 500.22 79 405.20 400.85 6.15 132 7323 27441 -494.21
27 273.70 72.81 494.66 80 401.17 404.88 -5.25 133 68.02 265.49 -499.79
28 28244 78.17 488.89 81 396.95 408.72 -16.64 134 62.96 256.40 -505.17
29  290.98 83.67 482.94 82 39254 41234 -28.03 135 58.07 247.13 -510.35
30 299.33 89.32 476.78 83 387.94 41576  -39.41 136 5335 237.69 -515.32
31 30747 95.11 470.44 84 383.15 418.95 -50.78 137  48.81 228.09 -520.09
32 31540 101.03 463.91 85 37819 42192  -62.12 138 4444 21833 -524.65
33 32312 107.08 457.19 86 373.05 424.66 -73.44 139 40.25 208.42 -529.00
34 33062 113.25 450.30 87 367.76 42717  -84.73 140 36.26 198.36 -533.14
35 337.89 119.53 443.22 88 362.30 429.45 -95.99 141 3245 188.16 -537.07
36 34494 12591 435.96 89 356.70 431.48 -107.20 142 2885 177.84 -540.78
37 351.76 13240 428.53 90 350.94 433.27 -118.38 143 2544 167.39 -544.27
38 358.33 138.98 420.93 91 345.05 434.82 -129.51 144 2223 156.83 -547.55
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39
40
1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

364.67
370.77
376.62
382.21
387.56
392.65
397.48
402.05
406.35
410.40
414.17
417.68
420.92
423.89
426.59

145.65
152.41
159.23
166.12
173.07
180.08
187.12
194.21
201.33
208.47
215.62
222.79
229.95
237.11
244.25

413.16
405.22
397.12
388.87
380.45
371.89
363.18
354.32
345.32
336.18
326.91
317.50
307.97
298.32
288.55

92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

339.03
332.88
326.61
320.24
313.75
307.18
300.51
293.76
286.93
280.04
273.09
266.08
259.03
251.94
244.82

436.12
437.16
437.95
438.48
438.75
438.76
438.50
437.98
437.19
436.13
434.81
433.21
431.34
429.21
426.80

-140.58
-151.60
-162.56
-173.45
-184.28
-195.03
-205.70
-216.29
-226.79
-237.20
-247.52
-257.74
-267.86
-277.86
-287.76

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

19.23
16.43
13.85
11.48
9.33
7.40
5.69
4.20
294
1.89
1.08
0.49
0.13
0.00
0.00

146.15
135.38
124.51
113.55
102.52
91.41
80.24
69.01
57.73
46.42
35.07
23.70
12.31
0.91
0.00

-550.61
-553.45
-556.06
-558.46
-560.63
-562.57
-564.30
-565.79
-567.06
-568.10
-568.92
-569.51
-569.87
-570.00
-570.00
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