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RESUMO

ApoOs a construcdo de usinas hidrelétricas, os rios deixam de fluir de forma natural e
passam a ser regidos pela dinamica de producado das usinas. E, estudos mostram que a
partir do aumento de velocidade da correnteza a jusante das usinas, é gerado um
aumento do potencial hidrocinético na regido. Este potencial pode ser aproveitado para
geracdo de energia elétrica de forma sustentavel, através da instalacdo de turbinas
hidrocinéticas. O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver o projeto hidrodinamico
de turbinas hidrocinéticas visando o aproveitamento do potencial hidrocinético da regido
a jusante da Usina Hidrelétrica De Tucurui para a geracao de energia elétrica. Para isso,
foi necessario obter informacdes sobre a regido de instalacdo, como a faixa de
velocidades da agua e profundidade do rio, para que seja determinada a localizacao das
turbinas. Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo em MatLab ® capaz de fornecer a
geometria do rotor e uma predicao de seu desempenho, com a necessidade apenas de
insercdo dos dados do fluxo, perfil hidrodinAmico e caracteristicas iniciais da turbina,
como o raio do rotor. Através do cédigo, que foi validado com informac8es de uma turbina
real em operacao, foram desenvolvidos o projeto de um rotor e a andlise de seu
desempenho para as velocidades de fluxo do local de instalacdo. E entdo, a andlise foi
estendida para cinco turbinas de mesmo diametro, gerando a predicdo de desempenho
de cada turbina. Os resultados foram discutidos e comparados com os dados de um
projeto disponiveis na literatura sobre energia hidrocinética. Também, foi realizada uma
analise de variacBes na geometria e configuracao do rotor, com o proposito de estender
a aplicabilidade do projeto desenvolvido. E por fim, concluiu-se que o desenvolvimento
da tecnologia de turbinas hidrocinéticas se constitui uma boa alternativa para incrementar

a producdo de energia renovavel no Brasil.

Palavras-chave: Energia renovavel. Turbina hidrocinética. Método BEM.



ABSTRACT

After the construction of hydroelectric plants, the rivers stop flowing naturally and it begins
to flow according to the production plants dynamics. Studies have shown that the increase
of stream velocity downstream of the plants causes an increase in the hydrokinetic
potential in the region is generated. This potential can be harnessed to generate electricity
in a sustainable way, through the installation of hydrokinetic turbines. This work aims to
develop the project of hydrokinetic turbines in order to exploit the hydrokinetic potential
of the downstream region of the Tucurui Hydroelectric Power Plant for the generation of
electricity. To make the project, it was necessary to obtain information about the
installation region, such as the water velocity range and river depth to determine the
location of the turbines. Then, an algorithm was developed in MatLab ®. The algorithm is
capable of providing the rotor geometry and a prediction of its performance with only the
need of input data such as parameters of the flow, hydrodynamic profile and initial
characteristics of the turbine, like the radius of the rotor. Through the code, which was
validated with information from a turbine in operation, the design of a rotor and the analysis
of its performance for the flow velocities of the installation site were developed. The
analysis was extended to five turbines of the same diameter, thus yielding the
performance prediction of each turbine. The results were discussed and compared with
the data of a project available on the literature of hydrokinetic energy. Also, an analysis of
geometry variations and configuration of the rotor was carried out, in order to extend the
applicability of the developed project. Finally, it was concluded that the development of
hydrokinetic turbine technology is a good alternative to increase the production of

renewable energy in Brazil.

Keywords: Renewable energy. Hidrokinect turbine. BEM method.
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1 INTRODUCAO

A ascensao econdmica das grandes poténcias mundiais esta intimamente ligada
ao uso de combustiveis fésseis, como petréleo, carvao e gas natural. Estes recursos se
tornaram imprescindiveis para suprir as demandas energéticas e elétricas do mundo.
Porém, de acordo com Lemke (2016), apesar de notadamente ser a principal fonte
energética mundial, tais recursos geram gravissimos impactos ambientais ao planeta
Terra e impasses socio-politicos entre grandes nacgodes.

Para Goldemberg & Lucon (2006), ao contrario das fontes de energia féssil e
nuclear, as quais se originam de materiais que requerem um longo periodo de tempo
para serem produzidos no planeta, as fontes renovaveis de energia sdo logo restituidas
para a natureza. Como exemplo destas fontes podem ser citadas as energias hidraulica
e eolica, a radiacdo solar e o calor das profundezas da Terra. Em sua maioria, as fontes
renovaveis causam menores danos ao meio social e ao planeta Terra.

Diante disso, € necessario que se desenvolvam tecnologias mais limpas e com
melhores relacdes custo/beneficio para sustentar as demandas de energia e eletricidade
do mundo contemporéaneo, que s6 tendem a aumentar. Desta forma, o atendimento da
necessidade humana e a prosperidade econémica nao contribuirdo para a destruicao do
planeta.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2017), fontes renovaveis de energia
representam 81,7% da oferta interna de eletricidade no Brasil, valor que resulta da soma
de toda a quantia referente a producdo nacional e das importacées. Neste contexto,
destaca-se o potencial hidraulico, responsavel por 68,1% da oferta interna de energia
elétrica.

De acordo com Holanda (2017), o Brasil dispde de uma ampla e densa rede
hidrogréafica, na qual sédo construidos barramentos para a producéo hidrelétrica. Contudo,
Santos et al (2017), afirma que além da hidrogeracdo convencional, a partir de usinas
hidrelétricas, a energia hidraulica também possui um potencial expressivo em correntes
de &gua livres, como rios, canais, marés e ondas. Segundo o mesmo autor, esta forma
de energia é denominada hidrocinética, e consiste na conversdo mecanica da energia

cinética da agua em movimento. Através de turbinas hidrocinéticas, a energia cinética do
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escoamento é convertida em energia mecanica através da rotacdo de um eixo, que por
sua vez é convertida em energia elétrica.

A tecnologia de turbinas hidrocinéticas se constitui um avanco no tocante aos
impactos ambientais, ja que para o seu funcionamento, ndo € necessario armazenar
energia potencial em lagos artificiais através da construcdo de grandes barragens de
agua (VAN ELS et al, 2003). Desta forma, turbinas hidrocinéticas ndo causam grandes
interferéncias no curso natural de rios nem o transtorno do alagamento de comunidades
ribeirinhas.

No ambito de producdo e desenvolvimento de fontes de energia renovavel, a
geracao hidrocinética apresenta diversas vantagens, um exemplo delas € a dimenséo do
sistema comparada com a producao de energia edlica. Isso se deve ao fato de a agua
possuir uma densidade 835 vezes maior que o ar, as pas das turbinas hidrocinéticas sao
menores que as utilizadas em projetos de turbinas edlicas, para a mesma poténcia
(SANTOS et al, 2004).

Dentro deste contexto, € possivel destacar o rio Tocantins que, de acordo com
Manyari (2007), ap0s a construcao da barragem da usina hidrelétrica de Tucurui, deixou
de fluir de forma natural e seu fluxo passou a ser regido pela dindmica produtiva da usina.
Entretanto, a partir do aumento de velocidade da correnteza gerado a jusante da usina,
pode-se observar um aumento do potencial hidrocinético na regido. Este potencial, que
também pode ser encontrado em outras 700 unidades produtoras de energia hidrelétrica
(ANEEL, 2016), mostra que existe uma enorme fonte de potencial hidrocinético ociosa
nessas regioes.

Entdo, o desenvolvimento deste trabalho tem o propdsito de mostrar que o
aproveitamento do potencial hidrocinético de regifes a jusante de usinas hidrelétricas
pode gerar energia elétrica em grande escala, através do projeto de turbinas
hidrocinéticas para instalacéo a jusante da UHE Tucurui. Também almeja-se disseminar
0 conceito de energia hidrocinética e contribuir para o desenvolvimento desta tecnologia

acrescentando mais produgdo académica a literatura.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver o projeto hidrodinamico de turbinas
hidrocinéticas, de forma a compor um parque, visando o aproveitamento do potencial
hidrocinético da regido a jusante da Usina Hidrelétrica de Tucurui para a geracdo de
energia elétrica.

A fim de atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram
tracados:

» Estudo sobre a area onde o sistema deverd ser instalado;

» Determinacgao da localizagéo das turbinas e obtencéo dos dados de fluxo;

» Desenvolvimento de um cédigo para a obtencdo da geometria e analise dos
rotores;

» Validacéo do codigo desenvolvido;

» Andlise de desempenho das turbinas;

1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados o0s principais fundamentos para o

desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1 Turbinas hidrocinéticas

A literatura técnica sobre o projeto de turbinas hidrocinéticas ndo é muito vasta.
De acordo com Neto (2015), apesar dos grandes beneficios proporcionados por esses
sistemas, poucos artigos na literatura cientifica abordam o seu estudo.

Porém, segundo Rodrigues (2007), o estudo de turbinas hidrocinéticas possui uma
forte associacdo com a parametrizacdo utilizada em maquinas edlicas. Portanto, o
presente trabalho tem como base tedrica o conceito de turbinas edlicas associado a
turbinas hidrocinéticas.

Turbinas hidrocinéticas geram energia elétrica pela converséo de energia cinética

do escoamento, que € convertida em energia mecanica e posteriormente em eletricidade
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por meio de um gerador. A medida que o fluido escoa através da turbina, uma distribui¢céo
de forca na péa é gerada, que ird se reproduzir em torque no eixo do rotor (SILVA, 2014).
Nem sempre a rotacdo da turbina coincide com a rotacdo nominal do gerador, entdo uma
caixa multiplicadora deve ser acoplada entre o gerador e o rotor. Na Figura 1, é possivel

observar a montagem tipica de uma turbina hidrocinética.

Figura 1 — Configuracdao tipica de uma turbina hidrocinética.

AT
f
1
1
i
: Caixa multiplicadora
") —f1—
Correnteza > | ,I; )*=T\
b
Rotor~" T T/ Nacele
: — (Gerador
I
]
*f P4
L

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

1.2.2 Teoria do momento unidimensional para rotores ideais

A introducdo desta teoria é importante para que sejam compreendidos 0s
conceitos necessarios ao entendimento do projeto e da analise de rotores hidrocinéticos
para condi¢cdes nao ideais.

De acordo com Manwell et al (2009), a aplicacdo da teoria do momento
unidimensional € util na determinacdo da poténcia extraida por um rotor em condicées
ideais e a forca normal atuante sobre sua estrutura, além dos efeitos do rotor em
operacdo em um campo de escoamento. O rotor neste caso € tido como um “disco
atuador”, com um numero infinito de pas, que gera uma descontinuidade de pressao no
fluido que escoa através dele. Aponta-se também que esta teoria ndo se limita a nenhum
tipo especifico de turbina edlica.

Para esta analise, o fluido é estacionario e sua interacdo com o disco néo gera

arrasto friccional, ndo existem forcas externas atuantes no fluido a jusante nem a
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montante da turbina, além disso, considera-se a ndo existéncia de uma componente de
velocidade rotacional na esteira apos o rotor (HANSEN, 2008).

O desenvolvimento da teoria do momento unidimensional por Manwell et al (2009),
assume um volume de controle no qual seus limites séo a superficie de um tubo de fluxo
e duas seclOes transversais ao referido tubo, como mostrado na Figura 2, onde U
representa a velocidade do escoamento. O Unico fluxo existente se da pelas

extremidades do volume de controle e é considerado em regime permanente.

Figura 2 — Modelo do disco atuador.

Limites do tubo de fluxo

N ——

1'_____,—'—’” Disco I

I 4 atuador :
_.-I e —:—h-
U1 : Uz | Us | U4

|

l—_\\ I

I —

! B |

1 23 4

Fonte: Adaptado de Manwell et al (2009).

Aplicando a teoria da conservacdo do momento linear no volume de controle,
obtém-se a forca normal atuante sobre o rotor, que é dado pela Equacéo 1.
Fn = Uq1(pAU) 1 - Us(pAU)4 1)
Onde p € a densidade do fluido, A é a area de secao transversal e 0s subscritos
representam a localidade a qual se referem.
Para fluxos estacionarios, (pAU) = (pAU), = m, onde m é o fluxo de massa.
Entdo a equacao anterior pode ser reduzida a Equacéo 2.
Fn=m(Uq -Uy) 2)
A forca normal atuante sobre o rotor € positiva, entdo a velocidade a jusante, Ua,
€ menor que a montante, Us.
A Lei de Bernoulli pode ser aplicada em ambos os lados do volume de controle, e

sao desenvolvidas as Equacfes 3 e 4.

1 1
p, + §pU? =p, + Epuﬁ 3)
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1 2 1 2
py*+ 5PUs=p, + 5pUs (4)
Onde p € a pressédo, que para os pontos 1 e 4, possui 0 mesmo valor (p, = p,) €
considera-se que a velocidade através do disco permanece constante (U, = U3).

A forca normal também pode ser calculada como a soma liquida das forcas em

cada lado do disco atuador, através da Equacao 5.
I:N = A2(p2 - p3) (5)
Resolvendo para (p2 - p3) usando as Equacdes 3 e 4 e substituindo na Equacéo

5, obtém-se a Equacéo 6.

1
Fn =5pAz(U7 - U2) (6)

Igualando as equacdes (2) e (6), sabendo que o fluxo de massa é dado por pA,U,,
obtém-se a velocidade do fluido imediatamente antes do rotor, dada pela Equacéo 7.

Uy + Uy
= 7
2= )
E entdo, Manwell et al (2009) apresenta o fator de indugéo axial (a) como o valor

gue quantifica a reducdo da velocidade do fluxo na entrada do rotor, causada pelo
aumento da presséo nessa regiao, apresentado na Equacao 8.

_Ui-Uy
a= U, 8)

Assim, as velocidades na entrada do rotor, Uz, e a sua jusante, Us, podem ser
determinadas através das Equacbes 9 e 10.

Uz =U4(1-2) 9)

Uy = Uq(1-2a) (10)
Através da Equacao 10, € possivel observar que, a medida que o fator de inducéo
axial aumenta, a velocidade do fluido atras do rotor diminui. Entdo, a teoria do momento
unidimensional deixa de ser aplicavel quando a =1/2, pois esse valor zera a velocidade
atras do rotor. Vale ressaltar que a Equacédo 9 continua valida para analises posteriores.
Desta forma, Manwell et al (2009) determina que o valor da poténcia, P, extraida
pelo rotor, € igual a forga normal multiplicada pela velocidade no entrada do disco. Entéo,

fazendo as substituicdes das velocidades pelos seus respectivos valores associados em
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funcdo da velocidade de corrente livre (Equacdes 9 e 10), € possivel determinar a
poténcia através da Equacgédo 11.

1
P = 5pAU%4a(1 - a)? (11)

Onde U representa a velocidade de fluxo livre, Ua.
Para avaliar a performance de uma turbina hidrocinética, € necessario que se
tenha calculado o valor da poténcia total disponivel, P4, no fluxo de massa na area A,

varrida pelo rotor. Este valor, segundo Barros (2017), é dado pela Equagéo 12.
1
Py = 5PU°A (12)

Entéo, é possivel calcular o coeficiente de poténcia da turbina, Ce (Equacgéo 13),
gue segundo Manwell et al (2009), trata-se de uma variavel adimensional que representa
a fracdo de poténcia extraida pela turbina sobre a poténcia total disponivel no fluido.

Cp =4a(1-a)? (13)

O Cp méximo é determinado derivando a Equacao 13 em relagéo a “a” e igualando
a zero, resultando em a =1/3. Entdo, 0 maximo valor tedrico para o coeficiente de
poténcia, conhecido como Limite de Betz, é Cpmax = 0,5926. Segundo Manwell et al
(2009), na prética, trés efeitos levam ao decréscimo do maximo valor de Cp: a rotacdo na
esteira apos o rotor, o numero finito de pas associado as perdas nas pontas das pas e o

arrasto aerodinamico.
1.2.3 Efeito da esteira de vortices em rotores ideais

Para Manwell et al (2009), a analise do topico anterior pode ser estendida para o
caso em que se considera que o rotor gera momento angular, relacionado ao torque do
rotor. Neste caso, em reagdo ao torque exercido pelo escoamento no rotor, o fluxo apos
a turbina gira na dire¢do aposta a rotacdo da mesma, gerando uma vorticidade, como

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de tubo de fluxo com rotagé&o atras do rotor.

Fonte: Manwell et al (2009).

Entdo, Hansen (2008) concluiu que a geracdo do sistema de vortices atras da
turbina causa uma reducédo da velocidade de rotacdo do rotor. E, de forma analoga ao
fator de inducédo axial, é possivel quantificar essa reducao através do fator de inducéo
tangencial (a’). Segundo o mesmo autor, a velocidade tangencial do fluxo apds o rotor é
dada por uma relacdo entre a velocidade angular do rotor (w) e o fator de inducgéo
tangencial, dada por 2a'wr. Porém, como o fluxo néo rotaciona & montante da turbina, a
velocidade tangencial induzida no plano do rotor é aproximadamente a’wr.

Entdo, de acordo com Manwell et al (2009), a velocidade tangencial do fluxo no
plano do rotor (Ut) é dada pela soma da velocidade tangencial do rotor (w-r) e a
velocidade induzida do fluxo no plano do rotor, através da Equacao 14.

Ur=wr(1+a") (14)

Na Figura 4, € possivel observar a influéncia dos fatores de inducédo axial e
tangencial nas velocidades em uma sec¢éao de pa.

Figura 4 — Esquema de velocidades em uma sec¢ao de pa.

Fonte: Adaptado de Hansen (2008).
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1.2.4 Fundamentos de aerodinamica

Para a concepcdo do projeto de um rotor hidrocinético, € necessario o
entendimento das forcas hidrodindmicas que atuam sobre suas pas. Desta forma, sao
introduzidos conceitos de aerodindmica associados ao projeto de rotores hidrocinéticos.

De acordo com Manwell et al (2009), aerofélios sédo estruturas com formas
geomeétricas especificas que geraram forcas devido ao seu movimento relativo a um fluido
circunvizinho e, sdo utilizados em pas de turbinas edlicas e hidrocinéticas para
desenvolver poténcia mecanica.

Segundo Anderson (2011), o fluido, com velocidade V, incidente em um aerofdlio
produz uma forca resultante aerodinamica (R), cujas componentes séo a sustentacao (L)
e o arrasto (D), conhecido como resisténcia aerodinamica ao movimento do perfil. Na
Figura 5, é apresentado o contorno de um aerofolio, denominado perfil aerodinamico,
com suas principais caracteristicas. A corda (c) representa a distancia entre suas
extremidades, e o angulo de ataque (a) corresponde a obliquidade do perfil em relagao

ao escoamento.

Figura 5 — Perfil aerodindmico e forgas atuantes
L

Fonte: Adaptado de Anderson (2011).

Para quantificar as forcas em relagdo a um fluido, s&o definidos valores
adimensionais denominados coeficientes de sustentacdo (CL) e de arrasto (Cp). De
acordo com o Anderson (2011), sdo mais fundamentais para analises aerodinamicas que

as proprias forcas aerodinamicas.
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Segundo Hansen (2008), o valor do CL aumenta quase linearmente com o
aumento do a, até um determinado valor de a, quando o C. atinge seu valor maximo.
Apos isso, o valor de CL decresce bruscamente, situagdo conhecida como estol. Ja& com
o valor de Cp, ocorre 0 contrario: permanece quase constante para baixos angulos de
ataque e aumenta rapidamente apds o estol.

Os valores dos coeficientes de arrasto e sustentacdo em funcdo do angulo de
ataque, assim como a eficiéncia aerodindmica (C./Cp), podem facilmente ser obtidos

através de analises de perfil em programas especificos, como o XFRL 5.
1.2.5 Célculo para a obtencdo da geometria de rotores

A geometria de um rotor hidrocinético é caracterizada basicamente pelo seu
namero de péas e raio, além das cordas e angulos de tor¢do ao longo do raio da pa.
Através do equacionamento proposto por Manwell et al (2009), é possivel determinar a
geometria de rotores hidrocinéticos.

O raio do rotor pode ser arbitrariamente selecionado, por questdes escolha do
projetista devido ao espac¢o escolhido para sua instalacdo. Ou, através da Equacéo 15,
pode ser calculado para uma determinada poténcia desejada e condi¢des do fluxo.

B 2P
Sl perycrn (15)

Onde P é a poténcia desejada e Cp € 0 coeficiente de poténcia, que deve ser
determinado arbitrariamente para iniciar o projeto. Na anéalise de desempenho este valor
sera recalculado.

Em seguida, deve ser determinada a razdo de velocidade na ponta da pa de
operacédo da turbina, A, que representa a razao entre a velocidade tangencial do rotor e
a velocidade do fluxo livre. Segundo Manwell et al (2009), para geragédo de energia
elétrica, o valor de A deve estar entre 4 e 10. Apés isso deve ser calculada a razdo de

velocidade local da pa (Ar) em funcéo do raio (r) ao longo da pé, através da Equacéo 16
r

A=Az (16)
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Para o célculo da geometria, sdo necessarios os dados de angulo de ataque 6timo
e seu coeficiente de sustentacdo correspondente. E entdo, calcula-se os valores de
angulo de fluxo ideal (@), e corda (c), ao longo do raio da pa, através das Equacdes 17 e
18.

2 41

= gtan ()\—r> (17)
8tr

= B—CL(1-cos Q) (18)

Segundo Veloso & Clemente (2013), apds a determinacao do angulo de ataque
Otimo na andlise de perfis, € necesséario que seu posicionamento seja garantido ao longo
da pa. Isso é possivel através do angulo de tor¢do (B) que é determinado através da
Equacéo 19.

B =Q-a (19)
1.2.6 Aerodinamica pararotores

Para analisar as forcas do escoamento sobre as pas, Hansen (2008) utiliza
projecdes das componentes L e D, gerando uma for¢ca normal (Pn) e uma tangencial (Pt)
ao plano do rotor. Na Figura 6, € possivel observar a representacéo das forcas descritas.

Figura 6 — Forgas locais em uma sec¢éo de pa.
b 4 Pn

L R

UreL

Fonte: Adaptado de Hansen (2008)

Desta forma, projetando as forcas de sustentacdo e arrasto no plano do rotor,
obtém-se as Equacdes 20 e 21.
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P,=Lcos¢ +Dsing (20)
Pi=Lsing -Dcoso (21)

A forca normal local, Pn, representa o esforgco ao qual a estrutura das pas é
submetida, e a forga tangencial local, P:, € responsavel por gerar a rotagdo do rotor. A

fim de simplificar a analise, Hansen (2008) reescreve as equacgdes (20) e (21) com

coeficientes adimensionais de sustentagao e arrasto, gerando as equagoes (22) e (23).
C,=CLcos@ +Cpsing (22)
Ci=C_sing -Cpcoso (23)

Através das relagfes acima, € possivel observar a influéncia dos coeficientes de
sustentacdo e arrasto no desempenho e na estrutura do rotor. Através da Equacao 22,
observa-se que tanto a sustentacdo quanto o arrasto, influenciam na forca normal
imposta sobre o rotor.

Segundo Neto (2015), o arrasto atua contra o movimento das pas, fazendo com
gue sua velocidade diminua, enquanto a sustentacdo favorece o aumento da rotacdo das
pas. Entdo, como pode ser observado na Equacdo 23, quanto maior for a eficiéncia
aerodindmica (CL/Cp), maior sera o coeficiente de forca tangencial da turbina e,
consequentemente, a poténcia gerada.

Algumas pas sdo compostas por dois ou mais perfis aerodindmicos pois, de acordo
com Schubel & Crossley (2012), pode ser dividida em trés regifes estruturais: raiz, meio
vao e ponta. Segundo 0 mesmo autor, na raiz as cargas sdo bem mais altas em relacéo
as outras duas regides. Entdo, para que sua integridade estrutural seja garantida,
normalmente sdo compostas por perfis mais espessos, mesmo que haja uma perda
aerodinamica. Em contrapartida, as regides do meio vao e ponta sdo consideradas
aerodinamicamente criticas, entdo deve-se maximizar a eficiéncia aerodindmica e

considerar perfis menos espessos.

1.2.7 Teoriado Momento do Elemento de P4 - BEM

Na teoria do momento unidimensional, a geometria do rotor — nimero de pas,

distribuicdo de torgéo e corda e o aerofdlio usado — nédo € considerada. Desta forma, néo
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€ possivel obter resultados de desempenho suficientemente plausiveis para a concep¢ao
do projeto de um rotor. Entdo, para que se obtenha uma andlise de desempenho que
gere resultados com boa acuracia, € necessario que se aplique teoria do momento do
elemento de pa (BEM).

Segundo Hansen (2008), o método BEM une a teoria do momento com a teoria
do elemento de p4, que considera a geometria e 0s eventos locais que ocorrem nas pas
reais. Neste método, o tubo de fluxo introduzido na teoria do momento unidimensional é
discretizado em um numero N de elementos anulares com espessura dr, conhecidos

como elementos de pa, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Volume de controle para aplicagdo da teoria BEM.

Plano do rotor

R

' ..'._ r-

dr .'\_-"'

Fonte: Adaptado de Hansen (2008).

Para aplicacdo do método BEM, segundo Hansen (2008), sédo feitas duas
suposicdes para cada elemento de pa: ndo existe dependéncia radial entre eles, ou seja,
0 que acontece em um elemento ndo influencia no outro; e as forcas das pas no fluxo
sdo constantes em cada elemento de pa, isso corresponde a um rotor com nimero infinito
de pas. A segunda consideracdo é posteriormente corrigida com o fator de perda nas
pontas de Prandtl, que considera as perdas causadas nas pontas de um rotor com
namero finito de pas.

Antes de apresentar as equacgOes desenvolvidas no meétodo, € necessario definir
algumas variaveis necessarias para a sua execucao através do triangulo de velocidades

simplificado, apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Tridngulo de velocidades em uma secao de pa.

Cf"’fﬂ “Plano do rotor

Fonte: Adaptado de Hansen (2008).
A velocidade relativa, UreL, € a combinacéo entre as velocidades induzidas axial

e tangencial, dada pela Equacao 24.

u(1 - a)

UreL = Sno (24)

O angulo de fluxo, @, € caracterizado pela inclinacdo entre a velocidade relativa e
o plano do rotor, e calculado através da Equacéao 25.

4 (1-a)u

(T ayor .

¢ = tan

E o angulo de ataque do perfil esta relacionado aos angulos de fluxo e de tor¢cao

através da Equacéo 26.

a=B+¢ (26)
1.2.7.1 Teoria do momento

Em sua obra, Manwell et al (2009) explica que a aplicagcdo da teoria da
conservacdo do momento linear no volume de controle apresentado na Figura 2, resulta
em uma expressao para o diferencial de forca normal em um elemento anular de raio, r,

e espessura, dr, apresentado na Equagéao 27.
dF, = pU?4a(1 - a)2mrdr (27)
Analogamente, aplicando a equacdo da conservacdo do momento angular, é

possivel obter o diferencial de torque transmitido a cada elemento de pa, apresentado na

Equacéo 28.
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dQ = pU4a'(1 - a)mriwdr (28)

1.2.7.2 Teoria do elemento de pa

Esta teoria, segundo Manwell et al (2009), afirma que as forcas nas pas de uma
turbina também podem ser expressas em funcdo dos coeficientes de sustentacdo e
arrasto do perfil, e de seu angulo de ataque. E entéo, foram desenvolvidas novas formulas
para o diferencial de forca normal, dFn, e torque, dQ, apresentadas nas Equacdes 29 e
30

1 _U*(1-a)? _
dF, = > pBW (CLcos@ + Cpsing)cdr (29)
1 _ U@ -a)wr(1 +a') ,
dQ = EpB SIN® COSP (C_sing - Cpcosg)crdr (30)

Substituindo as equacdes 22 e 23 nas equacdes acima, obtém-se as Equacdes
3le 32

1 _U*(1-a)?
= _pB——MM " 31
dF, = 5pB e Cncdr (31)
4Q 1 BU(1 -a)wr(1 +a')C q 39
= 2PP " 5ing coso rerar (32)

O diferencial de poténcia extraida (dP) é obtido multiplicando o diferencial de

torque pela velocidade angular do rotor, como mostrado na Equacgéao 33.

dP = wdQ (33)
1.2.7.3 Determinacéo dos fatores de inducéo através do BEM

De acordo com Hansen (2008), se as Equacgdes 27 e 31 para o diferencial de forca
normal (dFn) forem igualadas e, aplicando o conceito de solidez local apresentado na
Equacéo 34, é possivel obter a formula para o fator de inducéo axial para cada secao de
pa, mostrado na Equacéao 35.

. cB

©o2mr (34)
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1
4= Zsing 1
o'C,

De forma anéaloga a obtencéo do fator de inducéo axial, obter o valor do fator de

(35)

inducéo tangencial (Equacdo 36) para cada se¢do de pa, através das equacgbes de
diferencial de torque.
1

a'=s —
4sinpcosy
O"Ct

1 (36)

1.2.7.4 Fator de correcéao de Prandtl

Para corrigir a consideracdo realizada inicialmente sobre o rotor possuir um
namero infinito de pas, € aplicado um fator de correcdo de perdas nas pontas das pas.
Segundo Manwell et al (2009), como a pressao na parte superior do perfil € menor que
na parte inferior, o fluido tende a fluir da parte inferior para a superficie superior, reduzindo
a poténcia perto da ponta da pa. Este efeito tende a ser mais perceptivel em pas mais
largas.

Diversos métodos foram desenvolvidos para incluir essa perda de poténcia nas
pontas. Porém, a abordagem mais direta foi desenvolvida por Prandtl, através da
Equacéo 37.

_2 B/2)[1- (t/R)]
F= ﬁ°°s1[exp<'{ (r/R)sing })] =0

Onde o angulo resultante da funcéo cosseno inversa € assumido em radianos. E,

o valor de F, calculado para cada sec¢do de p4, € introduzido nas equacdes do torque e

da poténcia, gerando as Equacdes 38 e 39.
dF, = FpU%4a(1 - a)2mrdr (38)
dQ = FpU4a'(1 - a)mrriwdr (39)
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1.2.75 Algoritmo para a execu¢do método BEM

Para a execucdo do método, Hansen (2008) propde um algoritmo de 8 passos
para calcular os fatores de inducéo axial e tangencial de forma iterativa e, em seguida,
as cargas nas pas e o torque do rotor. Uma vez que cada elemento de pa nao possui
interferéncia aerodindmica de outro elemento, cada secdo pode ser calculada
separadamente. E, para a execucdo do algoritmo, todos os valores relacionados a
geometria das pas e condi¢cdes iniciais de operacdo da turbina devem ser pre-
determinados. Os passos do algoritmo s&o:

l. Supde-se valores iniciais para a e a’.
Il. Calcula-se o valor do angulo de fluxo, @, através da Equacéo 25.
Il. Calcula-se o angulo de ataque, a, através da Equacéao 26.

V. Determina-se o valor de CL e Cp, através de a.

V. Calcula-se o valor de Cn e Ct, através das Equacgdes 22 e 23.

VI. Calcula-se a e a’ através das Equacgdes 35 e 36.

VIl.  Se os valores de a e a’ convergirem, termina. Sendao, reinicia do passo Il.
VIIl. Calcula-se os valores dos carregamentos para a se¢ao da pa através das

Equacdes 38, 39 e 33.
1.2.7.6 Curvas Cpvs A

Apos o projeto do rotor ter sido desenvolvido para uma determinada condicao de
operacao, relacionada a razao de velocidade na ponta da pa, Manwell et al (2009) afirma
que é necessario que se realize uma predicdo do desempenho da turbina para qualquer
situacdo de operacdo. Isto pode ser feito através da construcdo de um grafico
relacionando o coeficiente de poténcia, apresentado na Equacédo 40, e a razdo de

velocidade na ponta da pa, como o exemplo mostrado na Figura 9.

8 A
Cp= = f a'(1-a)A>dA, (40)
0



Figura 9 - Exemplo de curva Cp vs A.
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Fonte: Adaptado de Manwell et al (2009).

32



33

2 METODOLOGIA

Nesta secao, serdo apresentados todos os procedimentos e decisfes necessarios

para a concepcéao do projeto.

2.1 AREA DE INSTALACAO DAS TURBINAS

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre a regido a jusante da hidroelétrica de
Tucurui, &rea onde a turbina deverd ser instalada, a fim de se determinar o melhor valor
para a seu diametro e suas condi¢cOes de operacéo.

Através do trabalho de Holanda (2017), foi possivel obter as isosuperficies de
velocidade e profundidade da regido para trés condicfes de vazdo, apresentadas nas
Figuras 10, 11 e 12. De acordo com o funcionamento da usina de Tucurui, tem-se uma
vazao maxima de 31.274 m3/s, média de 14.784 m3/s e minima de 3.772 m3/s.

Figura 10 - Isosuperficies de velocidade e profundidade para vazdo maxima.

4410w 49°37T30°W

410w 49°3T0W

o
[
o
4
&

¥450'S

3'480'S

3°48'0°s

a ;
4941w 40*37'30W ptaba W7

Fonte: Adaptado de Holanda (2017).
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Figura 11 - Isosuperficies de velocidade e profundidade para vazdo média.

9410w 45°3T0W 4w 4ITIOW

3450's
I450'S

1,484 mv/s [l
1.319m/s r"
1,154 m/s
0.989 m/s
0,824 m's -

0,660 m/s
0,494 m/s
0,330 m/s

- . . " - .
49°4T0W 49°3730W 43" 410w 49°3T30°W

Fonte: Adaptado de Holanda (2017).

Figura 12 - Isosuperficies de velocidade e profundidade para vazao minima.
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Fonte: Adaptado de Holanda (2017).

Segundo Bolafios (2015), a distancia entre as turbinas deve ser maior que 10

vezes o0 seu diametro. Para que as turbinas sejam capazes de operar em quaisquer das

situacdes de vazao dadas, considerou-se para a determinacédo do diametro, a condicao
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de vazdo minima. E, observando as isosuperficies nas regides mais profundas, definiu-

se o valor de 7 m para diametro (D) dos rotores.

E entdo, foram determinados 5 pontos onde a profundidade para vazdo minima

permite a instalacdo de turbinas com diametro de 7 m e com distancias de

aproximadamente 150 m entre si. Os pontos, identificados como A, B, C, D e E, séo

apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Posicionamento de instalac&o das turbinas.
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Fonte: Adaptado de Holanda (2017).
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Desta forma, fazendo a analise das isosuperficies nas trés condi¢des de vazao, foi

possivel obter as velocidades médias aproximadas de corrente livre (U) nos pontos

escolhidos para a instalacédo das turbinas, que sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Velocidades de corrente livre para as trés condi¢gdes de vazao.

Ponto U [m/s]
Minima Média Maxima
A 1,003 1,649 2,092
B 0,802 1,484 1,883
C 0,802 1,484 1,883
D 0,802 1,319 1,883
E 0,802 1,319 1,883

Fonte: Adaptado de Holanda (2017).

ra50s
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2.2 ESCOLHA DOS PERFIS AERODINAMICOS

Para a determinacéao dos perfis a serem implantados no projeto, foi considerada a
lista perfis de mais comumente utilizados em projetos de turbinas edlicas e hidrocinéticas

proposta por Veloso & Clemente (2013), apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Perfis mais comumente utilizados.

AG 04 COANDA 1 NACA 0015 | NACA 653218
AG 37 GM 15 NACA 4412 S 1223
AH 93 W 145 MH 92 NACA 6409 S 7055
AHO3 W 174 MH114 NACA 23018 | NACA 63415
CLARKY NACA 0012 | NACA 634221 SG 6043

Fonte: Veloso & Clemente (2013).

Uma andlise de desempenho foi realizada em cada perfil através do programa
XFRL 5. Para a execucao da analise, foi necessario definir os seguintes parametros:
= Numero de Reynolds — Re = 10°
= Numero de painéis = 130
* Quantidade méxima de itera¢des = 100
= Angulo de ataque (a) variando de -5° a 25° com incremento de 0,1
A partir do resultado da andlise, apresentado de forma resumida no Apéndice A,
foi possivel obter as caracteristicas de todos os perfis. Entdo, dentre os de melhor
performance, foram selecionados dois: o0 NACA 4412 para a raiz, a ser implantado do
inicio até 1/5 do raio da pa; e o NACA 6409, de menor espessura e maior eficiéncia
aerodinamica para o resto da pa. Além das espessuras, atentou-se para o formato dos
perfis, para que nao sejam muito diferentes, de modo a evitar problemas no desenho da
pa. Suas caracteristicas para angulo de ataque Otimo, ou seja, maior eficiéncia
aerodinamica, sao apresentadas na Tabela 2. Além disso, as curvas resultantes das

analises podem ser observadas no Apéndice B.

Tabela 2 - Caracteristicas de desempenho dos perfis escolhidos.

Perfil a CL Co
NACA 4412 57° 1,094 0,008
NACA 6409 4.5° 1,142 0,008

Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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2.3 DETERMINACAO DA GEOMETRIA DAS PAS

Para calcular a geometria das pas dos rotores, foi aplicado o equacionamento
proposto por Manwell et al (2009). Inicialmente, foram definidos os dados de entrada de
geometria e as condi¢Oes de operacgao da turbina, discutidos a seguir.

O primeiro parametro definido foi o raio do cubo (r'), como 0,5 m. Em seguida, para
a escolha do numero de pas, considerou-se que, de acordo com Hau (2006), a poténcia
da turbina aumenta proporcionalmente ao niumero de pas (B). Porém, o aumento na
poténcia de uma turbina de quatro pas é de aproximadamente 1,5% em relagdo a um
rotor de trés péas, o que nao justifica 0 aumento do custo e complexidade do rotor causado
pela adicdo de mais uma pa. Entdo, optou-se por um rotor com trés pas, também por ser
o0 modelo mais amplamente utilizado.

Na sequéncia, foi determinada a razéo de velocidade na ponta da pa (A) de projeto,
na qual a turbina opera otimamente. Como este valor € em fungéo da rotagdo do rotor,
dado ainda ndo conhecido, foi determinado por meio da seguinte consideragao: segundo
Hau (2006), uma turbina de trés pas trabalha otimamente com razdo de velocidade na
ponta entre 7 e 8, entéo, foi escolhido arbitrariamente o valor de 7.

E por fim, para a realizagdo do desenho do rotor e analise de seu desempenho
através do BEM, as pas foram divididas em 20 elementos, valor usual segundo Manwell
et al (2009). Na Tabela 3, sdo apresentadas de forma resumida, todas as informacdes

necessarias para o calculo da geometria do rotor.

Tabela 3 - Dados de entrada para o projeto do rotor.

Raio do rotor - R [m] 3,5
Raio do cubo — r’ [m] 0,5
Numero de pés - B 3
Razao de velocidade na ponta da pa - A 7
Elementos de pa - N 20
Angulo de ataque do perfil de raiz — ar [°] 5,7
Coeficiente de sustentacdo do perfil de raiz — Cir 1,094
Angulo de ataque do perfil de pa — am [°] 4.5
Coeficiente de sustentacdo do perfil de p4 - Cim 1,142

Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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Através da Parte 3, do cddigo apresentado no Apéndice C, foi possivel calcular a
geometria das pas. Como a pa foi dividida em 20 elementos, foram obtidos 21 valores de

corda e angulos de torcao.

2.4  ANALISE DE FORCAS NOS ROTORES

Os valores da forca normal atuante sobre os rotores e do torque gerado pelas pas,
bem como a poténcia extraida do fluxo, podem ser calculados através do método BEM.
Para isso, € necessario que sejam calculados os fatores de inducéo relativos ao fluxo.

Para o calculo dos fatores de indugao axial (a) e tangencial (a’) em cada segao de
pa, foi desenvolvido um cédigo em MatLab ® com base no algoritmo proposto por Hansen
(2008), ja apresentado neste trabalho. E importante ressaltar que cada secéo é calculada
por vez.

Apbs a determinacao do perfil aerodindmico, da geometria da pa e das condi¢cbes
do fluxo, foi necessario definir valores para suposi¢des iniciais dos fatores a e a’. Além
disso, os erros iniciais para os mesmos, denominados da e da’, e a tolerancia de erro (E)

para o calculo iterativo. Neste trabalho, estes valores foram definidos como apresentado

na Tabela 4.
Tabela 4 - Dados de entrada para o calculo iterativo.
a 1/3
a’ 0
da 1
da' 1
E 10™

Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Inicialmente é calculado o angulo de fluxo real (Equacéo 27) e em seguida o angulo
de ataque real (Equacéo 28) do perfil em relacéo a velocidade relativa. Apos isso, devem
ser determinados os coeficientes de sustentagéo e arrasto através das relagbes CLx a e
Cbx a, obtidas na analise dos perfis escolhidos, que devem ser inseridas no cédigo como
arquivo de texto.

De posse destes dados, sdo calculados os coeficientes de forca normal e

tangencias, através das Equacdes 24 e 25, respectivamente, e a solidez local (Equacéo
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35). E assim, sao calculados os novos valores para a e a’, por meio das Equacgdes 36 e
37. Apos isso, sdo definidos os novos valores de erros para os fatores de inducéo, atravées
do moédulo da diferenca entre os valores iniciais e 0s novos calculados de a e a'.

E entdo, é aplicada a seguinte l6gica para a iteracdo: enquanto os valores dos
erros para a e a’ forem maiores que a tolerancia inicialmente estabelecida, os fatores a e
a’ serao recalculados a partir dos ultimos valores definidos. Apds a condigdo ser satisfeita,
0 programa computa os valores finais e segue para os calculos referentes ao elemento
de pa seguinte. E possivel observar e entender todo este procedimento na Parte 4 do
cadigo, apresentado no Apéndice C, que foi realizado para cada rotor.

Para considerar as perdas nas pontas das pas, € calculado o fator de correcao de
Prandtl, através da Equacéo 38. Apos isso, é possivel calcular os valores dos diferenciais
de forca normal, torque, poténcia e coeficiente de poténcia, através das Equacdes 39,
40, 34 e 41, respectivamente, na Parte 5 do codigo.

E por fim, para a determinagao da curva capaz de indicar o coeficiente de poténcia
(Cp) para qualquer condicao de velocidade de fluxo relativo, dentro da faixa de operagéo
da turbina (4 < A < 10), foi desenvolvida a Parte 6 do codigo. Nesta, todo o procedimento
descrito acima foi refeito variando somente o valor da razéo de velocidade na ponta da

pa (A), que por sua vez, altera o angulo de fluxo (o).

2.5 VALIDACAO DO CODIGO

A validade do codigo foi comprovada através do exemplo apresentado na obra de
Hansen (2008), com a turbina edlica Nordtank NTK 500/41, cujos principais parametros
de operacdo, a geometria das pas e o perfil aerodindmico utilizado séo fornecidos.

O codigo desenvolvido para validagdo é apresentado no Apéndice D, e apenas
algumas alteracdes foram realizadas em relacdo ao cédigo deste projeto. Neste trabalho,
foram utilizados dois perfis aerodinéamicos, e a turbina para validacao foi considerada com
apenas um. Além disso, alguns dados de entrada foram colocados de forma diferente,
pois uma adequacéo foi feita em relacdo aos dados obtidos através de Hansen (2008).

Contudo, toda a l6gica do processo iterativo foi mantida.
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E entdo, foi possivel validar o codigo através da curva de poténcia em fungdo da
velocidade do vento, apresentada na Figura 14. A linhas em vermelho mostram as

velocidades utilizadas para a validacéo.

Figura 14 - Curva de poténcia da turbina NTK 500/41 para validacéo.
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Fonte: Adaptado de Hansen (2008).

Na Tabela 5, é possivel observar os valores de poténcia aproximados obtidos na

analise da curva e os obtidos pelo cédigo de validagao.

Tabela 5 - Parametros da turbina NTK 500/41 — P vs U.

Poténcia [kW]
Um’s] Curva Cddigo
10 335 319,15
12,5 470 473,06
15 540 549,25

Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Através dos dados apresentados por Hansen (2008), também foi possivel validar
a concepcgao da curva Cp x A, desenvolvida neste projeto. A Figura 15 mostra a curva

onde as linhas vermelhas indicam os valores de A utilizados para a validagao.
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Figura 15 - Curva Cp x A da turbina NTK 500/41 para validagao.
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Fonte: Adaptado de Hansen (2008).

E por fim, na Tabela 6, sdo apresentados os valores de coeficiente de poténcia

aproximados obtidos através do grafico e os obtidos por meio do cédigo de validagao.

Tabela 6 - Parametros da turbina NTK 500/41 — Cp vs A

A Coeficiente de poténcia
Curva Cddigo
4 0,2 0,2182
55 0,37 0,3725
7 0,46 0,4559

Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados todos os resultados adquiridos através dos

calculos para a obtencdo da geometria do rotor e analises do desempenho da turbina.

3.1 GEOMETRIA DO ROTOR

Através do coédigo desenvolvido em MatLab ®, foi possivel obter a relacdo de
cordas e angulos de tor¢cao ao longo da pé, apresentada no Apéndice E. Os valores de

corda e angulo de torcdo ao longo do raio da pa podem ser visualizados nas Figuras 16
e 17, respectivamente.

Figura 16 - Valores de corda ao longo do raio da pa.
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Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Figura 17 - Valores de angulo de torgéo ao longo do raio da pa.
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Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Analisando a Figura 17, € possivel observar uma pequena alteracdo da
continuidade da curva nas proximidades de 1 m de raio. Isso se deve ao fato de a pa ser

composta por dois perfis com angulos de ataque 6timo distintos.
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E entdo, foi possivel realizar o desenho em CAD da pa e do rotor completo,
apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

Figura 18 - Desenho da pa em CAD.

Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Figura 19 - Desenho do rotor em CAD - Vista frontal.

Fonte: Produzido pelo autor (2019).

3.2 DESEMPENHO DAS TURBINAS

A fim de avaliar a performance das turbinas, o codigo desenvolvido foi executado
com as velocidades de corrente livre (U) inicialmente obtidas na Tabela 1. Os resultados
de forga normal sobre o rotor (Fn), torque (Q) e poténcia (P) gerada por cada turbina para
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a razdo de velocidade na ponta da pa (A) de projeto, 7, sdo apresentados na Tabela 7,
onde w é a velocidade de rotagéo do rotor. Como as turbinas B e C operam nas mesmas

velocidades, foram agrupadas na tabela, e 0 mesmo acontece para as turbinas D e E.

Tabela 7 - Resultados obtidos através do cédigo.

Turbina U [m/s] w [rpm] Fn [kN] Q [kN-m] P [kW]

1,003 19,2 15,1 4,7 9,2

A 1,649 30,5 40,9 12,8 42,2
2,092 39,9 65,8 20,6 86,2

0,802 15,3 9,7 3,1 4,9

BeC 1,484 28,3 33,1 10,4 30,8
1,883 35,9 53,3 16,7 62,9

0,802 15,3 9,7 3,1 4,9

DeE 1,319 25,2 26,2 8,2 21,6
1,883 35,9 53,3 16,7 62,9

Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Para avaliar a poténcia das turbinas considerando o gerador e a caixa de
transmissao, os valores apresentados na tabela acima devem ser multiplicados pelas
eficiéncias desses equipamentos. Para este trabalho, considerou-se os valores 93,7% e
98% para as eficiéncias do gerador e multiplicador, respectivamente, como propde
Holanda (2017). E entdo, os valores de poténcia das turbinas sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de poténcia gerados pelas turbinas.

Turbina U [m/s] P [kW]

1,003 8,4

A 1,649 38,8
2,092 79,1

0,802 4,5

BeC 1,484 28,3
1,883 57,8

0,802 4,5

DeE 1,319 19,8
1,883 57,8

Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Estes resultados foram comparados com os parametros de desempenho da

turbina apresentada no trabalho de Holanda (2017), que possui 10 m de diametro total e
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1,5 m de diametro de cubo. Os valores de poténcia gerada para a faixa de velocidade de
1,5 a 2 m/s variam de 50 a 120 kW, aproximadamente. Considerando que as dimensdes
sdo maiores e o perfil aerodindmico ndo € o mesmo, é possivel afirmar que a turbina
calculada neste trabalho possui valores poténcia compativeis com o apresentado na
literatura.

A partir da velocidade média de corrente livre da regido, dada por 1,63 m/s
segundo Holanda (2017), foi calculada a poténcia instalada do pargue de cinco turbinas,
sendo 195 kW. Este valor pode aumentar de acordo com a velocidade do fluxo.

Em seguida, para que as turbinas sejam avaliadas em qualquer condicdo de
velocidade de corrente livre em relacdo a velocidade de rotacéo do rotor, dentro da faixa
de operacao para geracdo de energia elétrica (4<A<10), foi desenvolvida uma curva de
Cp em funcao de A, apresentada na Figura 20. Nota-se que o Cp atinge seu valor maximo
quando a razao de velocidade na ponta da p& € 7, valor para o qual a turbina foi projetada.

Ja que as turbinas possuem a mesma geometria, a curva abaixo € valida para todas.

Figura 20 - Curva Cp vs A da turbina projetada
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Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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3.3 VARIACOES NO PROJETO DA TURBINA

O codigo desenvolvido neste trabalho é valido gerar geometria e analisar turbinas
de geometrias diferentes, variando os dados de entrada.

Inicialmente, foram avaliadas as alteracbes na poténcia gerada com duas
variagdes para o projeto mantendo o mesmo raio de pa e de cubo no desenvolvido neste

trabalho, alterando apenas o niumero de péas. O resultado é apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Curva de poténcia para trés configuragdes de rotor.
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Fonte: Produzido pelo autor (2019).

Os percentuais de melhoria no desempenho foram calculados e, alterando de 2
para 3 pas, obteve-se 4% de aumento na poténcia extraida. Esse valor justifica a deciséo
inicial por um rotor de 3 pas, pois além de expressivo, projetos de rotores de 3 pas vem
sendo mais explorados pela bibliografia. E, alterando de 3 para 4 pas, o aumento
calculado foi de 1,8%, valor que também corrobora a decisao inicial por um rotor de 3
pas.

Também, foi realizada uma avaliacdo alterando os raios da pa (R) e do cubo (r’),
proporcionalmente aos valores do projeto deste trabalho, mantendo a configuracéo de 3
pas. Essa avaliacédo teve o objetivo de mostrar como a reducédo ou aumento em escala
do rotor projetado interfere nos valores de poténcia, caso ele seja instalado em outros

locais que restrinjam sua dimens&do ou permitam que seja aumentada. Para a sua
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simplificacé@o, a analise foi feita mantendo constante o valor da velocidade da 4gua em

1,5 m/s. Os resultados sédo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Variacdo da poténcia com a variagdo da dimenséo do rotor.
Escala r' [m] R [m] P [kW]
1:3 0,17 1,17 3,25
1.2 0,25 1,75 7,3
11 0,5 3,5 29,19
2:1 1 7 116,75
3:1 15 10,5 262,7

Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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4 CONCLUSAO

A geracao de energia elétrica a partir da correnteza de rios € uma solucao bastante
interessante para a reducao da dependéncia de combustiveis fésseis e para a reducao
do nivel de poluicdo e destruicdo do meio ambiente causado pela utilizagdo dessas
fontes. E importante que estudos sejam cada vez mais incentivados para que essa fonte
renovavel de energia seja aproveitada.

Ao mesmo tempo em que o Brasil possui uma grande bacia hidrografica, possui
uma grande quantidade de comunidades ribeirinhas sem acesso a energia elétrica, ou
com acesso restrito. Neste sentido, projetos como o desenvolvido nesse trabalho também
se tornam Uteis para o atendimento desta demanda.

No desenvolvimento deste trabalho, foi possivel entender como ocorre a extracao
de energia hidrocinética de rios, a influéncia de rotores no escoamento, e como 0 projeto
de um rotor pode ser desenvolvido e analisado. Com este projeto, seria possivel obter
uma poténcia instalada de 195 kW através de 5 rotores com apenas 7 metros de
diametro. Entretanto, através de melhorias no projeto do rotor e estudos mais sofisticados
para sua geometria, € possivel que este valor ainda aumente.

Através do cédigo desenvolvido, foi possivel obter os valores de forca normal, que
sdo usados para o projeto estrutural das pas e de toda a estrutura da turbina; o torque
gerado, para o projeto dos eixos e caixa multiplicadora, juntamente com a velocidade
angular do rotor, que também é obtida pelo codigo; e, o valor da poténcia gerada
influencia na escolha do gerador para a conversao da energia mecanica em elétrica. O
codigo também é valido para o projeto de rotores edlicos.

Contudo, € importante frisar que este trabalho consiste apenas no comeco de um
extenso estudo para o desenvolvimento de turbinas hidrocinéticas. Como o foco foi o
projeto hidrodinamico, alguns componentes ndo foram citados. Portanto, para as
proximas etapas do projeto, sugerem-se o dimensionamento dos componentes
mecanicos e do nacele, simulagfes estruturais e o desenvolvimento de um modelo em

menor escala para testes e validagéo dos resultados apresentados neste trabalho.
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APENDICE A — RESUMO DA ANALISE DE PERFIS

AEROFOLIO a[’] CL Co
AG 04 4,9 0,828 0,008
AG 37 3,5 0,763 0,008

AH 93 W 145 7.1 1,254 0,008

AH 93 W 174 9 1,431 0,010

CLARK Y 3 0,807 0,007
COANDA 1 4,5 0,685 0,011
GM 15 4,5 1,143 0,008
MH 92 10 1,089 0,012
MH114 2,5 1,123 0,007
NACA 0012 7 0,825 0,011
NACA 0015 9 1,040 0,013
NACA 4412 5,7 1,094 0,008
NACA 6409 4,5 1,142 0,008

NACA 23018 10 1,289 0,014

NACA 634221 7.4 1,025 0,009

NACA 653218 5,2 0,764 0,008
S 1223 5,4 1,790 0,015
S 7055 5 0,923 0,007

NACA 63415 4 0,786 0,007

SG 6043 2,3 1,009 0,006

Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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APENDICE B — CURVAS DE DESEMPENHO DOS PERFIS
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APENDICE C — ALGORITMO PARA O PROJETO DO ROTOR

Parte 1. Insercdo dos dados de entrada:

o\

% 1.1. Relativos ao fluxo:

U= 1.63; % velocidade de corrente livre [m/s]
d = 997; % densidade do fluido [kg/m?]

% 1.2. Relativos ao rotor:

R = 3.5; % raio do rotor[m]

Rh = 0.5; % raio do cubo [m]

B = 3; % numero de pés

N = 20; % numero de elementos de pa
lambda = 7; % razdo de velocidade local da pa de projeto
lambdav = 7; % razdo de velocidade na ponta da pad para curva Cp vs lambda
% 1.3. Relativos ao perfil de raiz:

alpha deg ot r = 5.7; % angulo de ataque otimo do perfil [°]

cl ot r = 1.094; % coeficiente de sustentacdo 6timo

load nacad4l2.txt

alpha deg r = nacad4412(:,1); % angulos de ataque do perfil [°]

cl linha r = naca4412(:,2); % coeficientes de sustentacdo

cd linha r = naca4412(:,3); % coeficientes de arrasto

% 1.4. Relativos ao perfil de meio vado a ponta:
alpha deg ot m = 4.5; % angulo de ataque otimo do perfil [°]
cl ot m = 1.142; % coeficiente de sustentacdo 6timo

load naca6409.txt

alpha deg m = naca6409(:,1); % angulos de ataque do perfil [°]
cl linha m = naca6409(:,2); % coeficientes de sustentacdo

cd linha m = naca6409(:,3); % coeficientes de arrasto

% 1.5. Relativos ao processo iterativo:
an 0 = 1/3; % suposicdo inicial para a

at 0 = 0; % suposicdo inicial para a'
Dn 0 = 1; % suposicdo inicial para erro de a
Dt 0 = 1; % suposicdo inicial para erro de a'

E = 0.0001; % tolerancia

% Parte 2. C&lculo de variaveis auxiliares:

dr = (R-Rh)/N; % espessura do elemento de pa [m]
r = Rh:dr:R; % raio local [m]
omega = lambda*U/R; % rotacdo de operacao do rotor [rad/s]

alpha rad ot r = deg2rad(alpha deg ot r);% angulos de ataque Otimo do perfil
de raiz [rad]

alpha rad ot m = deg2rad(alpha deg ot m);% angulos de ataque o6timo do perfil
de meio véao ponta [rad]

alpha rad r deg2rad(alpha deg r);% angulos de ataque do perfil de raiz [rad]
alpha rad m deg2rad(alpha deg m);3% angulos de ataque do perfil de meio vado a

ponta [rad]
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% Pa

% 3.
for

end

o°
w

for

end

rte 3. Calculo da geometria das pés:

1. Para a raiz:

i = 1:N/5

lambdar (i) = lambda*r(i)/R; % razdo de velocidade local da pa
phil (i) = (2/3)*atan(l/lambdar(i)); % angulo de fluxo ideal [rad]
c(i) = (8*pi*r(i)*(l-cos(phil(i))))/ (B*cl ot r); % corda local [m]
beta rad(i) = phil(i) - alpha rad ot r; % angulo de torcao [rad]

.1. Para o meio vdo até a ponta:

i = (N/5)+1:N+1

lambdar (i) = lambda*r(i)/R; % razdo de velocidade local da pa
phil (i) = (2/3)*atan(l/lambdar(i)); % angulo de fluxo ideal [rad]
c(i) = (8*pi*r(i)*(l-cos(phil(i))))/(B*cl ot m); % corda local [m]

o)

beta rad(i) = phil(i) - alpha rad ot m; % angulo de torcao [rad]

format short
elemento = (0:N)'
A

raio

corda mm = C

torc

mm = r';
'.*1000;

ao_deg rad2deg (beta_rad) ';

GEOMETRIA = table(elemento,raio mm,corda mm, torcao_deg)

% Pa

for

real

rte 4. Célculo dos fatores de inducdo normais e tangenciais locais:

i = 1:N+1

% 4.1. Suposicdes iniciais:

an(i) = an 0; % a inicial

at(i) = at 0; % a' inicial

Dn = Dn_0; % erro de a inicial

Dt = Dt 0; % erro de a' inicial

% 4.2. Processo iterativo:

while (Dn>E) || (Dt>E)

phi(i) = real(atan((l-an(i))/ (lambdar (i)* (1l+at(i))))); % adngulo de fluxo
[rad]

alpha (i) = phi(i)- beta rad(i); % angulo de ataque real [rad]

if alpha(i)>alpha rad r (end)
alpha (i) =alpha rad r(end);
end

% Interpolacdo para determinar cl e cd
if i <= N/5

cl(i) = interpl (alpha rad r,cl linha r,alpha(i));
cd(i) = interpl (alpha rad r,cd linha r,alpha(i));
else
cl(i) = interpl (alpha rad m,cl linha m,alpha(i));
cd(i) = interpl (alpha rad m,cd linha m,alpha(i));
end

o)

ct(i)=cl(i)*sin(phi(i))-cd(i)*cos(phi(i)); % coeficiente de forca normal
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cn(i)=cl(i)*cos(phi(i))+cd(i)*sin(phi(i)); % coeficiente de forca
tangencial
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sigma (i) = (B*c(i))/(2*pi*r(i)); % solidez

an new = 1/ ((4*sin(phi(i))*sin(phi(i))/ (sigma(i)*cn(i)))+1l); % novo valor
de a

at new = 1/ ((4*sin(phi(i)) *cos(phi(i))/(sigma(i)*ct(i)))-1); % novo valor
de a’

Dn = abs(an new-an(i)); % novo valor do erro de a

Dt = abs(at new-at(i)); % novo valor do erro de a'

an(i) = an new; % substituicdo de a

at (i) = at new; % substituicdo de a'

end
end

% Parte 5. Célculo da forca normal, do torque e da poténcia do rotor:

dlambdar = (lambda-lambdar(l))/N;

for 1 = 1:N+1

F(i) = (2/pil)*acos(exp (=1* ((B/2)* ((R-r(1))/(r(i)*sin(phi(i))))))); % fator de
Prandtl

dFn (i) = d*F(1)*(U"2)*4*an(i)*(l-an(i))*pi*r (i) *dr;

dQ (i) = 4*F(i)*d*at (i) *(l-an(i))*U*pi* ((r(i))"3)*omega*dr;

dP (i) = dQ (i) *omega;

dCp (i) = F(i)*at(i)*(l-an(i))*lambdar (i)"~3*dlambdar;

end

format short

omega rpm = omega*60/ (2*pi);

Fn kN = (1/1000) *trapz (r,dFn./dr); % Forca normal exercida sobre o rotor [kN]
Q kNm = (1/1000) *trapz (r,dQ./dr); % Torque gerado pelo rotor [kNm]

P kW = (1/1000)*trapz(r,dP./dr); % Poténcia gerada pelo rotor [kW]

Cp = (8/lambda”2) *trapz (lambdar,dCp./dlambdar) ;% Coeficiente de poténcia
DESEMPENHO = table (omega rpm,Fn kN,Q kNm,P kW, Cp)

% Parte 6. Determinacdo de Cp para determinado lambda

for 1 = 1:N+1

lambdar v (i) = lambdav*r(i)/R; % razdo de velocidade local da pé& para curva Cp

vs lambda
end

$ 6.1. Célculo dos fatores de inducgdo normais e tangenciais locais para curva

Cp vs lambda
for 1 = 1:N+1

% 6.1.1. Suposig¢des iniciais:

anv (i) = an 0; % a inicial
atv(i) = at _0; % a' inicial
Dnv = Dn 0; % erro de a inicial

Dtv = Dt 0; % erro de a' inicial
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% 6.1.2. Processo iterativo:

while (Dnv>E) || (Dtv>E)

phiv (i) = real(atan((l—anv(i))/(lambdar_v(i)*(l+atv(i))))); % angulo de
fluxo real [rad]

alphav (i) = phiv(i)- beta rad(i); % angulo de ataque real [rad]

if alphav(i)>alpha rad r(end)
alphav(i)=alpha rad r(end);

end

if 1 <= N/5

cl(i) = interpl (alpha rad r,cl linha r,alphav(i));

cd(i) = interpl (alpha rad r,cd linha r,alphav(i));

else

cl(i) = interpl (alpha rad m,cl linha m,alphav(i));

cd (i) = interpl (alpha rad m,cd linha m,alphav(i));

end

Fv(i) = (2/pi)*acos(exp (-1* ((B/2)* ((R-r(1))/ (r(i)*sin(phiv(i))))))); %
fator de Prandtl

ctv(i)=cl (i) *sin(phiv(i))-cd(i)*cos(phiv(i)); % coeficiente de forca
normal

cnv (i)=cl (i) *cos(phiv(i))+cd(i)*sin(phiv(i)); % coeficiente de forca
tangencial

sigmav (i) = (B*c(i))/ (2*pi*r(i)); % solidez

an newv = 1/ ((4*sin(phiv(i))*sin(phiv(i))/ (sigmav(i)*cnv(i)))+1l); % novo
valor de a

at newv = 1/ ((4*sin(phiv (1)) *cos (phiv (i))/ (sigmav (i) *ctv(i)))-1); % novo
valor de a'

Dnv = abs(an_newv-anv(i)); % novo valor do erro de a

Dtv = abs(at _newv-atv(i)); % novo valor do erro de a'

anv (i) = an newv; % substituicdo de a

atv (i) = at _newv; % substituicdo de a'

end
end

% 6.2. Calculo do coeficiente de poténcia em funcdo de lambda

dlambdar v = (lambdav-lambdar v (1)) /N;

for 1 = 1:N+1

dCp v (i) = Fv(i)*atv(i)* (l-anv(i))*lambdar v (i)"3*dlambdar v;

end

Cpv = (8/lambdav”2)*trapz (lambdar v,dCp v./dlambdar v)$% Coeficiente de

poténcia para Cp vs lambda



APENDICE D — ALGORITMO PARA A VALIDACAO DO METODO

5 1. Dados de entrada:

% 1.1. Relativos ao fluxo:

U = 15; % velocidade de corrente livre [m/s]
d = 1.225; % densidade do fluido [kg/m?]

% 1.2. Relativos ao rotor:

R = 20.5; % raio do rotor[m]

Rh = 4.5; % raio do hub [m]

B = 3; % numero de péas

8!
dr = 1; % diferencial de raio
numero de elementos de pa
84; % velocidade angular de projeto [rad/s]
% 1.3. Relativos ao perfil:
load airfoil.txt
alpha deg = airfoil(:,1); % angulos de ataque do perfil [°]
alpha rad = deg2rad(alpha deg);% angulos de ataque do perfil [rad]
cl linha = airfoil(:,2); % coeficientes de sustentacao
cd linha = airfoil(:,3); % coeficientes de arrasto

% 1.4. Relativas ao processo iterativo:
an 0 = 1/3; % suposicédo inicial para a

at 0 = 0; % suposicao inicial para a'
Dn 0 = 1; % suposicdo inicial para erro de a
Dt 0 = 1; % suposicdo inicial para erro de a'

E = 0.0001; % tolerancia

% 1.5. Geometria da péa:

load data.txt

r = data(:,1); % raio local

beta deg = data(:,2); % angulo de torcdo local [°]

beta = deg2rad(beta deg); % adngulo de torcdo local [rad]
c linha = data(:,3); % chord

lambdan = omega*R/U;
for 1 = 1:N+1
lambdar (i) = lambdan*r (i) /R; % razdao de velocidade local da pa

end

% 2. Calculo dos fatores de inducdo normais e tangenciais locais:
format long

for 1 = 1:N+1

% 2.1. Suposicdes iniciais:
an(i) = an 0; % a inicial
at(i) = at 0; % a' inicial

Dn = Dn 0; % erro de a inicial

Dt = Dt 0; % erro de a' inicial
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% 2.2. Processo iterativo:

while (Dn>E) || (Dt>E)

phi (i) = real(atan((l-an(i))/ (lambdar (i)* (1l+at(i))))); % adngulo de fluxo
real [rad]

alpha(i) = phi(i)- beta(i); % angulo de ataque real [rad]

cl(i) = interpl (alpha rad,cl linha,alpha(i));

cd(i) = interpl (alpha_ rad cd llnha alpha(l))

F(i) = (2/pi)*acos (exp (-1* ((B/2) ))/ (¢ *sin(phi(i))))))); % fator
de Prandtl

ct(i)=cl(i)*sin(phi(i))-cd(i)*cos(phi(i)); % coeficiente de forca normal

cn(i)=cl(i)*cos(phi(i))+cd(i)*sin(phi(i)); % coeficiente de forca
tangencial

sigma (i) = (B*c linha(i))/(2*pi*r(i)); % solidez

an new (i) = 1/((4*sin(phi(i))*sin(phi(i))/(sigma(i)*cn(i)))+1l); % novo
valor de a

at new(i) = 1/ ((4*sin(phi(i))*cos(phi(i))/ (sigma(i)*ct(i)))-1); % novo
valor de a'

Dn = abs(an new(i)-an(i)); % novo valor do erro de a

Dt = abs(at new(i)-at(i)); % novo valor do erro de a'

an(i) = an new(i); % substituicdo de a

at(i) = at new(i); % substituicdo de a'

end
end

format short

% 3. Calculo da forca normal, do torque e da poténcia:

for 1 = 1:N+1

dFn (i) = d*F(1)*(U"2)*4*an(i)*(l-an(i)) *pi*r (i) *dr;

dQ (i) = 4*F(i)*d*at(i)*(l-an(i))*U*pi*((r(i))"3) *omega*dr;
dP (i) = dQ (i) *omega;

end

Fn N = trapz(r,dFn./dr)

Q Nm trapz (r,dQ./dr)

P W= (1/1000) *trapz (r,dP./dr);
DESEMPENHO = table (Fn N,Q Nm,P W)

% 4. Determinacdo da curva Cp vs lambda

dlambdar = (lambdan-lambdar (1)) /N+1;

for 1 = 1:N+1

dCp (i) = F(i)*at(i)*(l-an(i))*lambdar(i)”*3*dlambdar;
end

Cp = (8/lambdan”2) *trapz (lambdar,dCp./dlambdar) ;

CURVA = table(lambdan,Cp)



APENDICE E - GEOMETRIA DA PA

Plano | Raio [m] Corda Angu~lo de
[mm)] torcao [°]
0 0,5 513,0 24,3
1 0,65 468,0 19,3
2 0,8 419,9 15,6
3 0,95 376,2 12,8
4 1,1 324,2 11,8
5 1,25 293,5 10,0
6 1,4 267,4 8,6
7 1,55 245,1 7,4
8 1,7 226,1 6,4
9 1,85 209,6 5,6
10 2 195,2 4,9
11 2,15 182,6 4,2
12 2,3 1715 3,7
13 2,45 161,6 3,2
14 2,6 152,8 2,8
15 2,75 144.8 2,4
16 2,9 137,7 2,0
17 3,05 131,1 1,7
18 3,2 125,2 1,4
19 3,35 119,8 1,2
20 3,5 114.8 0,9

Fonte: Produzido pelo autor (2019).
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