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RESUMO

A utilizagéo de tecnologias para extracdo de energia por fontes renovaveis tem sido am-
plamente desenvolvida ao longo dos tempos e algumas delas encontram-se consolidadas,
tais como as hidrelétricas e aerogeradores. Por outro lado, ainda existem &reas com muito
a desenvolver e que apresentam grande potencial. Uma delas é a energia das marés que,
por meio de turbinas hidraulicas, aproveita a energia cinética contida na corrente mari-
tima. Ainda que a geracdo de energia em larga escala por intermédio dessa tecnologia
esteja em fases de protétipos, é possivel utiliza-la para gerar energia em locais remotos e
suprir a alimentacdo de dispositivos. Pensando nisso, o presente trabalho apresenta um
método iterativo baseado na Teoria do Momento do Elemento de Pa para calcular os ele-
mentos de uma pa em uma miniturbina de corrente maritima de eixo horizontal, a fim de
otimizar sua geometria e permitir maior aproveitamento de poténcia. Apos a criagao do
cddigo no software Wolfram Mathematica, desenvolveu-se dois hélices diferentes, onde
0 primeiro apresenta uma resolucdo sem, e o segundo com o método iterativo. Através
dos resultados obtidos nos codigos, fez-se a modelagem no software SolidWorks levando-
se em conta a otimizacdo de corda das péas, tornando possivel a impressao 3D e depois a
comparacdo experimental. Os resultados dos ensaios experimentais mostram que a otimi-
zacao de corda permite que o hélice tenha melhor desempenho sob as mesmas condicdes,
0 gue resulta em melhor rendimento e maior extracdo de poténcia. Para complementar o
trabalho, foi projetado um novo hélice com um namero diferente de pas. Fez-se um estudo
tedrico para comparar o desempenho do hélice ao incluir no codigo as correcdes para
efeito de perda nas pontas e cubo do rotor, frente a ndo inclusdo destes. Os resultados
permitem concluir que a inclusdo da correcdo de perdas leva a resultados mais proximos

as condicdes reais e de projeto.

Palavras-chave: Energia das marés. Turbinas. Otimizacgdo. Elemento de Pa.
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ABSTRACT

The use of technologies to extract energy from renewable sources has been widely deve-
loped over time and some of them are consolidated, such as hydroelectric and wind tur-
bines. On the other hand, there are still many areas with a lot to develop and which have
great potential. One of them is the tidal energy, which extract energy through hydraulic
turbines by taking advantage of the kinetic energy contained in the sea current. Although
the large-scale generation of energy through this technology are in prototype phases, it is
possible to use it to generate energy in remote locations and supply devices. With this in
mind, the present work shows an iterative method based on Blade Element Momentum
Theory to calculate the blade elements in a horizontal-axis tidal mini-turbine, in order to
optimize its geometry and allow greater use of power. After creating the Wolfram Ma-
thematica’s code, two differents propellers were developed, where the first has a resolu-
tion without, and the second with the iterative method. Through the results obtained by
the codes, the modeling was done in SolidWorks’ software taking into account the chord
optimization of the blades, making possible the 3D print and experimental comparison.
The results of the experimental tests shows that the chord optimization allows the propel-
ler to have better perfomance under the same conditions, which leads to better efficient
and greater power extraction. To complement the work, a new propeller with a different
number of blades is designed. A theoretical study was carried out to compare the perfor-
mance of the propeller when including tip and hub losses to the code, and when they are
not included. The results allow us to conclude that the inclusion of these losses correction

leads to results closer to the real and design conditions.

Keywords: Tidal energy. Turbines. Optimization. Blade Element.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A principal matriz energética mundial ainda sdo aquelas provenientes de com-
bustiveis fosseis e seus derivados, que além de serem uma fonte esgotavel, emitem gran-
des quantidades de poluentes. Para suprir a crescente demanda energética, 0s governos
das principais poténcias globais mobilizaram-se para promover o uso de energias renova-
veis através de fontes inesgotaveis e limpas como o sol, o vento e a 4gua. Desde entéo, o
estudo e desenvolvimento de novas tecnologias para geracdo de energia através dessas
fontes tém estado em constante evolugdo. Algumas delas j& estdo bem consolidadas e
promovendo energia em escala comercial, como o caso da energia eblica e hidrica, através
de hidrelétricas. Entretanto, existem outras opcGes de aproveitamento dentro da matriz
hidrica que ainda sdo pouco explorados apesar de seu enorme potencial, como € o0 caso
da energia de corrente de maré.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A geracdo de energia pela corrente de maré tem cada vez mais ganhado reconhe-
cimento como um recurso a ser explorado para produzir energia elétrica. Os oceanos re-
presentam mais de 70% da superficie do planeta Terra e mesmo assim 0s meios para
obtencdo de energia a partir desta matriz podem ser considerados recentes e pouco ma-
duros. Dessa maneira, estudar e contribuir com essa temaética se torna relevante para aju-

dar no fomento da pesquisa e desenvolvimento dessas tecnologias.

Em seu trabalho, FERNANDES [1] apresenta um projeto chamado ‘“Next-Sea”
dentro do qual se faz necessario desenvolver uma miniturbina que seja capaz de gerar
energia para alimentar sensores submersos no oceano. Para tornar possivel o aproveita-
mento de energia proveniente da corrente de maré, € importante otimizar o equipamento

responsavel para tal, a fim de reduzir custos e aumentar seu rendimento. Tratando-se de



uma turbina axial de pequena dimens&o, a otimizagdo de suas pas € um ponto chave para
atingir esse objetivo. A partir disso, o presente trabalho apresenta uma maneira iterativa
de calcular os elementos de pa a fim de maximizar os coeficientes de sustentacdo fazendo

com que a poténcia gerada aumente.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho baseiam-se em comparar os desempenhos de dife-
rentes hélices que abordam diferentes parametros e otimizacdes. Estes estdo discrimina-

dos a seguir:

e Obter através do desenvolvimento e aplicacdo de um cddigo no software
Wolfram Mathematica valores que possibilitem a construcdo de pas otimi-
zadas.

e Desenvolver duas geometrias que abordam diferentes fendmenos e realizar
a modelagem de ambos no software SolidWorks para posterior impressdo
3D.

e Comparar experimentalmente o desempenho dos hélices.

e Propor um hélice com novos parametros e obter seus resultados tedricos.

e Demonstrar 0os impactos na extracdo de poténcia pela turbina quando se con-
sidera efeitos que causam perdas pelas pontas e cubo do rotor.

e Comparar o resultado teérico dos hélices com diferentes niUmeros de pas.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 7 capitulos e seus respectivos subcapitulos, que abor-
dam assuntos relevantes ao desenvolvimento do mesmo, sendo separados para uma me-

Ihor compreenséo.

O Capitulo 1 introduz o tema a ser trabalhado, mostrando contextualizacao e

objetivos do mesmao.



O Capitulo 2 se faz a reviséo bibliografica, que comeca por uma abordagem mais
abrangente sobre turbomaquinas, convergindo para um tema mais especifico, as turbinas
hidraulicas, onde é mostrado as classificacdes, tipos e critérios para selecdo das mesmas.
A seguir, inicia-se a abordagem sobre a energia das marés, os tipos de mecanismos para
obtencg&o dessa energia e 0s projetos existentes atualmente. Por fim, faz-se o estudo sobre
projetos de otimizacao de hélices de turbinas horizontais de corrente de maré, mostrando
trabalhos e artigos que validam a implementacéo de teorias para dimensionamento de

turbinas eolicas em turbinas de energia de mare.

O Capitulo 3 trata da metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
Neste capitulo sdo mostrados as teorias e equacdes utilizadas para implementacéo no sof-

tware Wolfram Mathematica para aplicar o método iterativo.

O Capitulo 4 mostra a verificacdo do codigo através da comparagao com os re-
sultados obtidos por FERNANDES [1]. Apés a verificacdo, adequa-se novos parametros
e gera-se 0s elementos de pas para dois hélices que abordam diferentes metodologias. A

seguir, faz-se a modelagem em SolidWorks para posterior impresséo 3D.

O Capitulo 5 aborda os ensaios experimentais, suas limitagdes e resultados, apre-
sentando inicialmente os materiais e equipamentos utilizados, seguido da instalagéo e

procedimento experimental.

O Capitulo 6 apresenta a proposta de um novo hélice, com diferente numero de
pas, onde fez-se uma andlise tedrica mais profunda e com insercdo de um novo efeito que

impacta nos resultados. Depois é feita a comparacao do desempenho dos hélices.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes retiradas do trabalho desenvol-

vido e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo dispostos alguns estudos que foram utilizados como fonte
de informacdo para a elaboracdo e desenvolvimento deste trabalho. O mesmo esté divi-
dido por assunto para uma melhor apresentagéao.

2.1.  TURBOMAQUINAS

As turbomagquinas sao dispositivos capazes de fornecer ou extrair energia de um
fluido que escoa através de um sistema provido de impelidores rotativos ou pés. Estes
dispositivos sdo amplamente utilizados para aplicagcGes onde necessita-se converter ener-

gia. Destaca-se trés tipos de aplicacdo [2]:

e Producdo de energia elétrica — Turbinas a gas, turbinas a vapor, turbinas
hidraulicas e turbinas edlicas.

e Sistemas de propulsdo — Turbo-compressores para locomotivas e automo-
veis, turbinas a gas para aviao, turbina a gas para navios.

e Industria — Compressores centrifugos, turbo-compressores para motores

diesel, turbinas a vapor, turbinas a gas, bombas e ventiladores.

As primeiras turbomaquinas foram criadas, ainda que de maneira elementar, pelo
homem primitivo, o qual necessitava de mecanismos para extracdo e transporte de agua.
Assim surgiram as primeiras maquinas de fluxo, rodas de concha e bomba de parafuso
para elevar agua. Em 70 a.C. os romanos introduziram a roda de pas para extrair energia
dos cursos d’agua. Posteriormente foram desenvolvidos moinhos para extrair energia do

vento, porém a baixa densidade de poténcia do vento limitava a producéo de energia [3].

Ha diferentes maneiras de se classificar as turboméaquinas, dentre as qual a mais
utilizada é distingui-las pelo sentido de transferéncia de energia. A Figura 1 mostra o

esquema de divisdo das turbomaquinas:



Turbomaquinas

Operatrizes Motrizes

— Bombas ——Turbinas Hidraulicas

——  Ventiladores ——  Turbinas Edlicas

Figura 1: Classificagdo de turbomaquinas. Adaptado [1].

O elemento rotativo da turbomaquina altera a entalpia de estagnacao do fluido
que passa por ele, realizando um trabalho positivo ou negativo, dependendo do tipo de
aplicacdo. Essa mudanca de entalpia esta ligada a mudanca de pressdo que ocorre simul-
taneamente no fluido [3]. Para o caso das turboméaquinas operatrizes, o sentido de trans-
feréncia de energia se da em favor do fluido, aumentando sua pressdo ou altura de coluna
d’agua, também conhecido como Head. Alguns exemplos de aplica¢éo séo bombas, com-
pressores e ventiladores. Por outro lado, as turbomaquinas motrizes extraem energia do
fluindo, transformando-a em trabalho mecéanico. Os mecanismos mais conhecidos e uti-

lizados sdo turbinas edlicas, hidraulicas, de vapor e gas.

As definicdes e classificacbes de turboméaquinas sdo bem abrangentes e envol-
vem uma grande quantidade de equipamentos que funcionam de maneira singular. O pro-
posito deste trabalho é estudar mais especificamente turbinas hidraulicas. Por este motivo,

serdo apresentadas mais informacdes sobre esse tipo de turbina.

2.2.  TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas sdo utilizadas desde os tempos da Greécia antiga, na forma
de roda d’4agua e subsequentemente utilizado pela Europa Medieval para a moagem de
grdos. A primeira turbina hidraulica comercializada para propoésitos industriais foi criada
pelo francés Benoit Fourneyron em 1830. Ela alcancava uma velocidade de 2300 rev/min

promovendo cerca de 50 kW com uma eficiéncia global superior a 80% [4].



O principio basico de funcionamento das turbinas hidraulicas em geral consiste
em extrair energia da agua em forma Potencial, pela altura de queda d’agua, bem como
Cinetica, pela velocidade da mesma. Estas sdo transformadas em energia util, seja ela

mecanica ou elétrica.
2.2.1. Classificacao Das Turbinas Hidraulicas

As razdes técnicas para estabelecer uma classificacdo das turbinas hidraulicas
sdo diversas. Em sua maior parte, estas complementam-se, identificando e definindo am-

plamente um determinado tipo de turbina [5].

Levando-se em consideracdo as classificagdes mais relevantes ao trabalho, po-

demos classificar as turbinas hidraulicas de duas maneiras:

1) Segundo a forma de atuacdo da dgua sobre as pas:

a) Turbinas de Impulséo — Essas turbinas sao acionadas por um ou mais bocal
que direcionam e aumentam a velocidade do fluido na saida. A energia
cinética contida no jato de agua que incide nas pas da turbina é usada para
impulsionar 0 movimento do rotor e consequentemente gerar energia. O

sentido do jato d’agua se da no mesmo sentido de rotacdo das pas [5].

Figura 2: Exemplo de turbina de impulséo [3].

b) Turbinas de reacdo — Neste tipo de turbina, parte da variacdo de pressao
do fluido ocorre externamente e outra parte dentro das pas moveis. Uma
aceleracdo externa é imprimida ao fluido antes de ser direcionado ao rotor

a medida que passa por bocais ou pas estacionarias. Ja dentro das pas



moveis, ocorre uma aceleracdo adicional do fluido em relag&o ao rotor de
modo que tanto a velocidade relativa quanto a diferenca de pressdo mudam

atraves do rotor [3].

Pés-guia

Figura 3: Exemplo de turbina de reacdo [3].

2) Segundo a trajetdria do fluido em relagdo ao eixo da turbina:

a) Radiais — Turbinas que possuem o eixo de rotacdo perpendicular ao fluxo
de 4gua. A projecdo do fluido pode ser centrifuga ou centripeta.

b) Axial — Turbinas que possuem o eixo de rotacao paralelo ao fluxo de agua.

c) Mista — Turbinas cuja incidéncia do fluxo de &gua se inicia em direcdo
radial, posteriormente trocando para uma direcao paralela ao eixo de rota-
cao.

d) Tangencial — Turbinas cuja incidéncia de fluxo de &gua € tangencial ao

eixo de rotacéo.

a) Radial b) Axial ¢) Mista d) Tangenciais

Figura 4: Classificagdo de turbina quanto a trajetoria do fluido [1].



2.2.2. Tipos De Turbinas Hidraulicas

Os principais tipos de turbinas hidraulicas empregados atualmente sdo as turbi-
nas tipo Pelton, Francis e Kaplan, as quais serdo mais bem descritas a seguir.

a) Pelton

A turbina tipo Pelton foi criada pelo americano Lester A. Pelton, sendo classifi-
cada simultaneamente como turbina de Impulséo e turbina tangencial. Ela € composta de
trés elementos basicos como um ou mais injetores, um rotor e uma carcaga. O rotor con-
siste em multiplas palhetas, que recebem a energia cinética do fluido em alta velocidade,
proveniente da transformacao da energia de pressao do injetor. A medida em que o jato

d’agua atinge a palheta do rotor, a energia cinética ¢ convertida em torque [4].

Sua utilizacdo ¢ ideal para uma queda a partir de aproximadamente 200 metros

de altura e vazdes relativamente pequenas, de até 10m3/s aproximadamente [5].

Figura 5: Turbina Pelton [5].

b) Francis

A turbina tipo Francis foi criada pelo engenheiro americano James B. Francis,
sendo classificada simultaneamente como turbina de reacéo e turbina mista. Seus elemen-
tos principais sdo a voluta espiral, rotor, distribuidor e o tubo de suc¢do. O rotor € total-
mente envolvido pela voluta, que possui area decrescente ao longo do caminho percorrido
pelo fluido de tal maneira que a velocidade permaneca constante. O fluido é previamente
guiado por um conjunto de pas do distribuidor até o contato com o rotor. Ao entrar em

contato om o rotor, 0 momento angular da agua € reduzido e o trabalho é fornecido ao



eixo da turbina, gerando torque. Em condicGes ideais de projeto, o fluido sai no sentido

axial pelo tubo de succéo [4].

Eixo da turbma

-

Rotor Francis 5 ' 1 Pas do rotor

N
FAvaaa ds K Caixa espiral

Tubo de sucedo |

Sadda da dgua

Figura 6: Turbina Francis [1].

O campo de aplicacdo da turbina tipo Francis € muito extenso, podendo-se em-
pregar em diferentes alturas de coluna d’agua ¢ em ampla gama de vazdo, entre 2 e
200m?3/s aproximadamente. Podemos classifica-las em funcdo da velocidade especifica

do rotor, cuja rotagdo por minuto depende da altura de queda d’agua [5].

e Lenta — Para alturas de 200 metros ou mais.
e Normal — Para alturas entre 20 e 200 metros.

e Répidas e extra rapidas — Para alturas inferiores a 20 metros.

c) Kaplan

A turbina tipo Kaplan foi criada pelo engenheiro austriaco Viktor Kaplan, sendo
classificada simultaneamente como turbina de reagéo e turbina axial. O aumento da ne-
cessidade por energia fez com que fosse desenvolvido turbinas para aplicacfes de baixo

Head, em locais como rios [4].

A admissdo do fluido ocorre paralelamente ao eixo, que por sua vez tem sua
energia cinética convertida em torque pelo rotor. Um grande diferencial neste tipo de

turbina é a incorporagédo de mecanismos para ajuste automatico das pas, que permite obter



bons rendimentos para diferentes valores de vazao. Além disso, comparando-se para uma

certa quantidade de energia, sdo menos volumosas que as outas turbinas [5].

Figura 7: Turbina Kaplan [5].

2.2.3. Critérios Para Selecdo de Turbina

Para selecionar um tipo apropriado de turbina é necessario conhecer o Head do
sistema bem como a velocidade do fluido. Turbinas de Impulsdo normalmente operam
com uma eficiéncia maior com cargas acima de 300 m. Para cargas até 300 m pode-se
utilizar turbina Francis, enquanto as turbinas Kaplan sdo empregadas para cargas de co-
luna d’agua menores que 30 m [5]. A comparagao entre a eficiéncia de Turbina Francis e
Kaplan para selecao de turbinas hidraulicas para pequena geracgéo de energia elétrica pode
ser visto no trabalho de ADEJUMOBI [6].

A Figura 8 apresenta um grafico que apresenta as melhores aplicacdes de turbina

em funcéo do Head e velocidade do fluido.
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Figura 8: Campo de utiliza¢do de cada tipo de turbina [6].

Para prosseguir com a escolha do modelo ideal de turbina, faz-se necessario co-

nhecer melhor como estas serdo utilizadas.

2.3.  ESTUDO E APLICACAO DE MINITURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas estudadas em sua grande maioria aplicam-se a geracdo de energia
em larga escala. Todavia essas grandes instalacdes requerem alto capital de investimento.
Deste modo, as aplicacdes das miniturbinas ganham espaco pois possibilitam levar ener-
gia a regides rurais e menos favorecidas, bem como o carregamento de equipamentos
portateis, sem necessitar alto investimento em infraestrutura. Alguns dos estudos e apli-

cagdes de miniturbinas hidrulicas serdo dispostos nesse capitulo.

HATATA [7] realizou um estudo de viabilidade de pequenas centrais hidrelétri-
cas para locais selecionados no Egito, mais precisamente no Delta do rio Nilo, localizado
ao norte do pais. O estudo é baseado em dados reais do Head e fluxo de &gua do rio

coletados cinco anos antes da realizagéo do artigo, para descobrir o potencial de energia
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hidrica. Diferentes tipos de turbinas, tais como a de fluxo cruzado, Francis e Kaplan foram
levados em consideracdo para serem aplicadas em oito diferentes regides no Delta do
Nilo. Cada regido possui caracteristicas de Head e fluxo diferente, mas através desse es-
tudo o autor conclui que para aplicagdes de baixo Head, as turbinas de fluxo cruzado e
Kaplan sédo mais adequadas, e que na maioria das regides a turbina Kaplan apresenta

maior eficiéncia.

FERRO [8] projetou uma miniturbina hidraulica bulbo de baixo custo e obteve
seu desempenho tedrico através de um programa numérico inviscido tridimensional cal-
culado através do codigo FLUENT. A turbina com rotor de 0,5 m e quatro pas foi entéo
construida, como pode ser visto na Figura 9. Posteriormente, ela foi testada para que seus
resultados experimentais fossem confrontados com o resultado numérico. O autor conclui
que as pas do rotor produzem com muito boa aproximacdo o Head da turbina desejado
nas condicdes de projeto.

Figura 9: Miniturbina hidraulica bulbo desenvolvida por FERRO [8].

SCHLEICHER [9] fez um estudo numeérico preliminar para modelar o rotor de
uma miniturbina hidraulica portatil cuja aplicacédo dar-se-a4 em situacfes de acampamento
militar temporario para fornecer energia a equipamentos necessarios. A turbina do tipo
Kaplan com 0,533 m de didmetro possui um Coeficiente de poténcia maximo de 0,43, 0
que implica dizer que aproximadamente 43% da energia do fluido que passa pelo rotor é
aproveitada pelo mesmo. Para otimizagdes futuras, o autor sugere a adi¢do de um difusor

para aumentar as caracteristicas de geracdo de energia.

RIGLIN [10] deu prosseguimento ao trabalho de SCHLEICHER [9] ao realizar
a caracterizacdo experimental e numérica do prototipo da turbina hidraulica portétil, a ser
12



aplicada em rios para trabalhar de maneira integrada ao Sistema de Energia Renovéavel de
Solo (Ground Renewable Energy System, GREENS), composta também por um sistema
de geracdo de energia solar. Este protétipo ja apresenta a inclusdo de um difusor para
melhorar o desempenho. Os testes foram conduzidos com velocidade do fluido entre 1
m/s e 1,7 m/s e o valor madximo de coeficiente de poténcia encontrado foi de 0,37. O erro
relativo entre os resultados numeérico e experimental sdo de menos de 3% quando se con-
sidera todas as perdas envolvidas no sistema, como no gerador, transmissao e caixa de
reducdo. Os resultados mostraram que o prot6tipo é capaz de ser integrado com sucesso
ao sistema GREENS para aplicagdes portateis.

SONG [11] desenvolveu uma micro turbina com difusor de eixo horizontal a ser
utilizada para geracdo de energia sustentavel em sistemas de correntes maritimas ou rios.
Seu trabalho consiste em desenvolver e investigar o desempenho dessa turbina por meio
de simulacdo numérica e ensaios experimentais. O modelo utilizado nos ensaios pode ser
visto na Figura 10. Os resultados experimentais mostram a acuracidade do método numé-
rico, apresentando um desvio médio inferior a 6% com relacéo ao resultado experimental.
O autor avaliou que a utilizacdo do difusor aumenta o coeficiente de poténcia em média

45% e o coeficiente de torque em média 15%.

Figura 10: Turbina de eixo horizontal com difusor feito por SONG [11].

MUIS [12] conduziu um estudo numeérico sobre a otimizagao de turbina hidrau-
lica para aplicacfes cujo Head é muito baixo. A turbina possui didmetro do rotor de 0,6
m e sua condigéo de projeto é para uma vazao de 0,128 m?/s e Head disponivel de 0,3 m.
Para aproveitar a passagem do fluido através do rotor da melhor maneira, desenvolveu

um modelo de cascata de pas com perfil de aerofdlio, como pode ser visto na Figura 11.
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Foram feitas anélises numéricas acerca da pressdo e eficiéncia dessa turbina, chegando a

um resultado de maxima eficiéncia de 91% para diferentes faixas de fluxo.

Figura 11: Rotor da turbina com cascata de pas desenvolvido por MUIS [12].

MADU [13] investigou numericamente a integridade estrutural de uma minitur-
bina hidraulica pela interacao do fluido com as pas do rotor. Dois tipos de materiais foram
avaliados, aco estrutural e composito de vidro epdxi. As turbinas possuem dez pas com
diametro de 0,3 m e uma velocidade de fluxo de 1,5 m/s foi empregada para a analise. A
deflexdo maxima esperada pelas pas sdo minimas e podem até ser considerada nulas. Po-
rém a turbina em aco estrutural apresentou melhor desempenho devido sua alta rigidez.
Além disso, para ambos 0s casos, 0 maximo valor de tensdo Von-Mises encontrado é
menor do que a tensdo de escoamento de seus respectivos materiais. O autor conclui que
devido as condices instaveis de turbuléncia e a alta densidade do fluido, o aco estrutural

& mais recomendado.

FERNANDES [1] por sua vez realizou o estudo e concessao de miniturbinas
hidraulicas com o recurso a impressoras 3D. O enquadramento de seu trabalho envolve o
projeto Next-Sea, que recorre a uma instalacdo submersa, baseado em sensores, cujo in-
tuito é monitorar diversas varidveis oceanogréaficas pertinentes por intermédio de uma
instalacdo de baixo custo. Sabendo-se que tais sensores necessitam de energia para operar,

surgiu a ideia de projetar miniturbinas a partir de correntes marinhas [1].
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Figura 12: llustracdo do projeto Next-Sea [1].

Diferentes hélices de turbina tipo Kaplan foram desenvolvidos, com didmetros
de 50 mm e 100 mm e numero de pas igual a 10 e 15. Estas foram projetadas, impressas
e ensaiadas experimentalmente obtendo-se resultados de rotacéo e tenséo elétrica gerado.
Embora a tensédo elétrica obtida experimentalmente ainda seja muito baixa, o autor con-
clui que a producéo de energia por intermédio desta tecnologia aparenta ser viavel para

futuras aplicacOes para esta e outras finalidades.

a) b)
Figura 13: Hélices de 50mm com a) 10 e b) 15 pas desenvolvido por FERNANDES [1].

Como pode-se observar, o principal tipo de turbina para aplicacdes de pequena
dimensdo é a Kaplan, devido a sua baixa necessidade de Head e por sua facil instalacao.

15



Sua aplicacéo é vasta, desde pequenos canais d’agua e rios até oceanos, sendo este Ultimo

de maior interesse para o presente trabalho.

2.4. ENERGIA DAS MARES

Atualmente a maior parte dos recursos energéticos sdo provenientes de origem
ndo-renovavel, como o carvao, petroleo e gas. O constante aumento da demanda por ener-
gia, aliado a futura escassez destes recursos esgotaveis, faz com que seja necessario de-
senvolver, explorar e expandir meios de obter energia através de fontes renovaveis. Den-

tre as fontes mais utilizadas atualmente, destaca-se a energia solar, e6lica e hidréaulica.

O principal meio de exploracdo em escala comercial da matriz hidraulica é atra-
vés das usinas hidrelétricas, que sdo baseadas no aproveitamento de desnivel de quedas
d’agua para gerar energia. Entretanto, meios alternativos para se obter energia a partir da
matriz hidrica tém sido explorados, sobretudo por meio das energias oceanicas, o qual
esta inserido a energia das marés [14,15,16,17]

Os oceanos compBem cerca de 71% da superficie da terra e estdo sob influéncia
de diferentes fenbmenos, como desniveis topograficos, variacdo de altura das marés e a
existéncia de corrente maritima. Os dois ultimos sdo explicados pelo movimento relativo

e atracdo gravitacional entre o planeta Terra, a lua e o sol [14].

‘ﬂ."\j\ % atrac3o Gravitacional
oty )

et 3tr3¢30 Gravitacionsl da Lua

Figura 14: Forcas gravitacionais que causam movimento da maré [14].
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A mudanga de nivel d’agua nos oceanos ¢ a corrente de maré associada sao re-
sultados da atracd@o gravitacional exercidos, em sua maior parte, pela lua. Isto se explica
pois apesar da relacdo gravitacional ser diretamente proporcional a massa dos corpos, ela
é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os corpos, o que faz com que
a forca exercida pelo sol seja 0,46 vezes a forcga exercida pela lua [14].

atracéo gravitacional
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Figura 15: Influéncia da posicéo da lua e do sol na maré [1].

O aproveitamento da energia das marés pode dar-se de duas maneiras. A pri-
meira é através da variagdo do nivel da maré, que consiste no represamento de agua por
meio de uma barreira fisica, utilizando-se entdo a energia potencial gerada pelo desnivel
de coluna d’4gua formado pela diferenca da maré. Ja a segunda maneira, mais relevante

ao trabalho, consiste em aproveitar a energia cinética contida na corrente maritima.

O principio fisico de conversdo de energia cinética de corrente de maré se asse-
melha a conversao de energia cinética edlica. A maior massa especifica da agua, cerca de
800 vezes maior do que a do ar, permite que grande quantidade de energia seja produzida
mesmo com velocidades consideravelmente menores se comparado a velocidade do vento
[15,17]. Embora a energia de corrente de maré apresente vantagens como ser totalmente
previsivel e utilizacdo de baixa velocidade para gerar energia, ela ainda nao é tdo desen-
volvida quanto a energia edlica. Considerando-se que é uma tecnologia relativamente re-
cente, o0 aproveitamento de energia dessa fonte ainda ndo convergiu para um padrao Unico
de turbina, muito devido a variedade e especificidade dos ambientes onde estes seréo
utilizados, como por exemplo diferentes profundidades e velocidade de fluido [14]. Por-

tanto, alguns dos dispositivos conhecidos serdo abordados nesse trabalho.
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2.4.1. Tipos de Turbinas de Correntes Maritimas

Diversos conceitos ja foram propostos para a extracdo e conversao desse tipo de
energia. Elas podem ser classificadas quanto ao seu principio de funcionamento e pela

direcdo do eixo em que ocorre 0 aproveitamento de energia.

O conceito mais disseminado dentre as turbinas de corrente maritima é a turbina
de eixo horizontal, devido seu baixo custo e impacto ecoldgico [15]. Esta possui eixo
alinhado com o fluxo das correntes marinhas e converte a energia cinética do fluido atra-
veés da rotacdo de seu rotor. Seu método de conversdo de energia e geometria assemelham-

se as turbinas eolicas, como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Turbina de eixo horizontal [1].

Outro conceito utilizado para extrair energia do fluido é a turbina de eixo verti-
cal. Seu eixo é posicionado verticalmente e suas pas rotativas giram no sentido paralelo
ao fluxo da corrente. Tanto a turbina de eixo horizontal quanto de eixo vertical vem sendo

estudadas e desenvolvidas, porém esta Gltima é difundida em menor nimero [16].
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Figura 17: Turbina de eixo vertical [16].

Diferentemente das duas concep¢des anteriores, os dispositivos alternativos de
corrente de maré, também conhecidos como hidroplano oscilante, utilizam-se de perfis
hidrodinamicamente eficientes, chamados hidrofélios, que sdo acoplados a hastes fixas
na estrutura do suporte [16]. Estes hidrofélios movem-se em sentido vertical, ascendente

e descendente, ao invés de funcionarem como pas rotativas.

Figura 18: Turbina do tipo hidroplano oscilante [16].

Além destes, também existe estudo sobre um tipo conhecido como Efeito Ven-
turi. Seu funcionamento é baseado em direcionar o fluido para dentro de um duto com
area de secdo variavel, onde fica localizado o rotor, que o concentra produzindo uma
diferenca de presséo e consequente aceleracéo na velocidade com que o fluido passa por
essa secao.
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Figura 19: Turbina do tipo Efeito Venturi [16].

2.4.2. Projetos Existentes

Os programas de investigacdo de correntes de marés da industria, do governo e
das universidades no Reino Unido, Noruega, Irlanda, Suécia, Canada e Estados Unidos,
nos Gltimos anos, estabeleceram uma base importante para a industria emergente de ener-
gia das marés [17]. O estudo e desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento de
energia das correntes das marés ocorre desde a década de 90 e diversas concepgdes tém
sido propostas. Apenas no inicio do século XXI comecaram-se a testar protdtipos com
capacidade nominal de 300 kW [15]. Até os dias atuais, a maior parte dessas turbinas

ainda estdo em fase de prototipo e testes.

O principal modelo de turbina implementado e considerado um dos pioneiros no
aproveitamento da energia de corrente de maré em escala comercial é a SeaGen-S, origi-
nalmente criada pela empresa Marine Current Turbines e hoje produzida pela Atlantis
Ressources. Essa turbina axial possui dois rotores com diametros de 20 metros e capaci-
dade de geracdo de energia entre 1 - 1,5 MW que vinha sendo operada desde 2008. No
entanto, com a experiéncia adquirida através destas operacgdes, foi possivel otimizar o
design do sistema para gerar 2 MW com maior disponibilidade e menor custo [18].
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Figura 20: Turbina SeaGen-S [18].

Outra turbina de eixo horizontal, também produzida pela Atlantis Resources, € a
AR1500. Todo conjunto pesa aproximadamente 1000 toneladas-for¢a junto com suas fun-
dacdes, possuindo um rotor de 18 metros de didmetro constituido por trés pas com meca-
nismos de ajuste do angulo da pa. Sua velocidade operacional € de 3 m/s a 5 m/s e possui
restricdo de aplicacGes para profundidade minima a partir de 30 metros. A turbina encon-
tra-se em testes e possui capacidade de geragéo de energia de 1,5 MW [18].

Figura 21: Turbina AR1500 [18].

Mais protdtipos de turbinas de eixo horizontal estdo em andamento, como € o
caso da AndritzZHydro Hammerfest da empresa Norueguesa AndritzHydro. Composta por
um rotor com trés pas e 20 m de didmetro, essa turbina foi desenvolvida para operar em
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profundidades entre 30 m e 100 m. Ela vem sendo testada em lugares como o Centro
Europeu de Energia Marinha (EMEC), no Reino Unido, e em Kvalsund, na Noruega [19].

Figura 22: Turbina AndritzHydro Hammerfest [19].

Outros modelos de turbinas foram testados, porém atualmente a maior parte do
desenvolvimento e estudo séo acerca das turbinas de eixo horizontal com pés rotativas.
Desse modo, foram abordados apenas as principais turbinas que continuam em fases de

teste até a presente data.

2.5.  OTIMIZACAO DE TURBINAS DE CORRENTE DE MARE DE EIXO HORI-
ZONTAL

Desenvolver e aplicar métodos numeéricos para testar e selecionar modelos mais
eficientes de turbinas hidraulicas pode culminar em uma economia enorme de tempo e
dinheiro se comparado a realizacdo de ensaios experimentais de protétipos. Apesar do
fato de simulagdes ndo poderem transmitir com exatidao todas as complexas condicfes
que envolvem situacgdes reais de instalacdo offshore, sua utilizagdo vem sendo ampla-
mente utilizada por conseguir aliar baixo custo e bons resultados [20]. Tratando-se de
métodos numéricos, os dois modelos mais comuns utilizados atualmente s&o a Fluido

Dindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) e Teoria do Momento
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do Elemento de P4 (Blade Element Momentum Theory, BEMT) [20], sendo este Gltimo o

objeto de estudo e aplicacdo neste trabalho.

Na Fluido Dinamica Computacional diversas estratégias sdo empregadas para
analise da turbina, diferenciando-se em como o fluxo do fluido foi modelado e resolvido.
Em geral, apresentam resultados mais completos pois consideram os efeitos em cada pa
individualmente tal como o fluxo entrono da pé, ao passo que a Teoria do Momento do
Elemento de P& considera apenas o desempenho do rotor como um todo. O método nu-
mérico de simulacao direta (Direct Numerical Simulation, DNS) é o mais robusto, o qual
resolve as equacdes de Navier-Stokes numericamente para toda a gama dos termos espa-
ciais e temporais de turbuléncia, o que significa que as equacdes sdo resolvidas sem 0 uso
de qualquer modelo de turbuléncia [20]. J& a Simulacdo Numérica Média de Reynolds
(Reynolds-Averaged Numerical Simulation, RANS) é a mais utilizada por ndo necessitar
recursos computacionais tdo potentes quanto o anterior. Este método utiliza uma descri-
cdo estatistica do fluxo, onde a média de tempo da equacao de Navier-Stokes € usada para
diminuir o nimero de equacdes a serem resolvidos em cada etapa de tempo, permitindo

uma simulac¢do mais rapida [20].

Por outro lado, embora a Teoria do Momento do Elemento de P& tenha menor
precisdo sob certas condi¢es, a baixa demanda computacional levou a uma alta aceitacdo
dessa teoria para modelagem de rotores de turbinas [20,21]. Sua utilizacdo é ampla e bem
consolidada no desenvolvimento de perfis de pés para aerogeradores, mas artigos e estu-
dos recentes demonstram que essa teoria também pode ser aplicada para o desenvolvi-

mento e otimizacao de turbinas de corrente de maré de eixo horizontal.

MASTERS [21] utilizou a Teoria do Momento do Elemento de P4 para a mode-
lagem de rotores de turbinas de corrente de maré incluindo efeito de perdas nas pontas e
perda no cubo do rotor. Seus resultados foram comparados a um cédigo industrial certi-

ficado, GH Tidal Blade, apresentando boa correlagao.

VOGEL [22] validou a utilizacdo dessa teoria comparando seus resultados com
0 método RANS presente no software OpenFOAM. Ao analisar a Teoria do Momento do
Elemento de Pa de um rotor confinado, o autor verificou que os resultados apresentam
discrepancias de aproximadamente 3% superior no torque em relagédo ao OpenFOAM, e

aproximadamente 3% inferior na poténcia. J& na comparacao entre a Teoria do Momento
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do Elemento de P& confinado e livre (ndo confinado) mostram que esse confinamento

causa aumento de carga e poténcia, ocasionando maior momento na raiz da pa.

BATTEN [23] também validou o0 método através de ensaio experimental em tu-
nel de cavitacdo e tanque reboque de uma turbina de corrente maritima. As pés foram
modeladas com o auxilio do software XFoil, o qual utiliza um painel de codigo 2D e
método com fluxo de vorticidade linear que inclui solucdo viscosa que interage com o
fluxo potencial incompressivel por meio de um modelo de transpiracéo de superficie [23].
Os resultados obtidos através do software apresentam boa concordancia com os resulta-

dos experimentais.

ZHU [24], em um dos artigos mais recentes, igualmente utiliza a Teoria do Mo-
mento do Elemento de Pa para realizar a modelagem inicial das pas de seu rotor. Uma
otimizacdo de angulo de inclinacdo e corda é aplicado para obter a geometria final do
hélice. Os resultados numéricos obtidos através de CFD sdo comparados aos resultados
experimentais e mostram que a eficiéncia dessas turbinas podem ser otimizadas de modo

geral.

Portanto, tendo em vista a validacdo do método, € possivel utilizar como base 0s
referenciais tedricos presente em diversas bibliografias sobre projeto e otimizacao de tur-
binas edlicas para desenvolver pas otimizadas para turbinas de corrente de maré de eixo
horizontal. Muitas vezes, os trabalhos que utilizam a Teoria do Momento do Elemento de
P4 apresentam softwares especificos para obtencdo da geometria das pas, tais como
QBlade e XFoil. Entretanto, WENZEL [25] e JUNIOR [26] desenvolveram cédigos em
softwares de computacdo numérica capazes de fornecer aspectos geométricos e parame-
tros de torque e poténcia de um aerogerador otimizado por meio de implementacéo de um
método iterativo que utiliza as equacbes de Teoria do Momento do Elemento de P4 a
partir da selecdo de um perfil aerodindmico cujas propriedades séo conhecidas. WENZEL
[25] demonstra a aplicagdo deste método para uma turbina de pequeno porte, obtendo
valores de corda e angulo para construgdo do desenho da pa. Seu codigo € capaz de cal-

cular diferentes valores de angulos de ataque para cada elemento de pa.
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Figura 23: Desenho da pé e variacdo de corda utilizando método iterativo [25].

Por sua vez, JUNIOR [26] desenvolveu um codigo no software Wolfram Mathe-
matica e o verificou comparando com os resultados obtidos por WENZEL [25]. Sua me-
todologia difere-se pois o0 angulo de ataque ¢ fixo por toda a extensdo do hélice. Posteri-
ormente, aplicou o codigo validado para criacdo de um aerogerador otimizado com po-
téncia de 1kW a ser instalado em Itaguai, municipio do estado do Rio de Janeiro, Brasil.

O presente trabalho é desenvolvido com base na metodologia de JUNIOR [26]

e as equacdes a serem implementadas serdo expostas no proximo capitulo.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Através de um cddigo no software Wolfram Mathematica baseado na Teoria do
Momento do Elemento de P4, pode-se construir pas otimizadas com perfil aerodindmico
constante. Como j& foi abordado, essa teoria € amplamente utilizada para hélices de tur-
binas eolicas, mas estudos também mostram que estas teorias sdo bem aceitas para a mo-
delagem de hélices em turbinas hidraulicas. Desta maneira, serd abordada a metodologia
presente nas bibliografias sobre otimizacdo de pa de aerogeradores
[25,26,27,28,30,31,32].

3.1. TEORIA DO ELEMENTO DE PA

A Teoria do elemento de pa é a primeira teoria utilizada para considerar as forcas
envolvidas nas pas do rotor de maneira bidimensional. Para seu desenvolvimento, divide-
se a pa em um numero finito de secdes e obtém-se relacdes para as forcas envolvidas em
cada elemento em funcdo dos coeficientes de arrasto, coeficiente de sustentacdo e angulo

de ataque. As seguintes consideracdes se fazem necessarias [27]:

e NA&o ha interacBes aerodindmicas entre os elementos.
e As forcas nas pas sdo determinadas unicamente pelas caracteristicas de

arrasto e sustentacao do perfil de aerofolio da pa.

A pa é dividida em N elementos com corda c e distancia dr, conforme a Figura
24.
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Figura 24: Diviséo do hélice na teoria do elemento de pa [27].

3.1.1. Perfil Aerodinamico

O perfil aerodinamico, ou também aerofolio, corresponde a secdo transversal de
uma pé. Esta possui diversos modelos, cada um com suas particularidades geométricas.
Sobre elas séo geradas forcas de sustentacdo e arrasto, na dire¢ao perpendicular e paralela

ao escoamento do fluido, respectivamente.

O aerofdlio possui algumas nomenclaturas que as caracterizam, e sdo de suma
importancia para dar prosseguimento as equagdes. A linha de curvatura, ou esqueleto, é
exatamente a linha média, entre a superficie superior e inferior. O bordo de ataque e 0
bordo de fuga estdo localizados nas extremidades da linha de curvatura. A corda € a dis-
tancia em linha reta, entre os bordos de ataque e fuga. A espessura € a distancia entre a
superficie superior e inferior, medida perpendicularmente a corda. A flecha ¢ a distancia

entre o esqueleto e a linha de corda.

Bordo de ataque

Espessura

Esqueleto

% Bordo de fuga

Figura 25: Nomenclaturas do perfil aerodindmico [1].

Os perfis aerodindmicos mais utilizados em turbinas edlicas e avia¢do sdo da

National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) [28]. Existem variadas séries de
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aerofdlios de perfil NACA e estes podem ser encontrados em uma ampla base de dados

[26]. As séries de quatro digitos da NACA séo caracterizadas da seguinte maneira:

e 1°digito: valor da flecha relativa em porcentagem, f/c;

10X,

e 29digito: coordenada da flecha maxima, xm, dada por —

e 3¢ 4°digitos: espessura relativa em porcentagem, =222
Para cada perfil NACA existem diferentes propriedades aerodinamicas, que séo
medidas em tuneis de ventos padrdo. Estas propriedades serdo melhor explicadas no pro-

ximo subcapitulo.
3.1.2. Forgas Aerodinamicas

O fluxo do fluido ao passar pelas pas do rotor, gera uma distribuicéo de forgas
pela extensdo do aerofolio, conhecidos como forca de arrasto (Drag Force) e forca de
sustentacdo (Lift Force), que por sua vez sdo orientadas de forma paralela e perpendicular
ao fluido, respectivamente. A magnitude dessas forcas depende da massa especifica do
fluido, da velocidade, dimens@es da superficie, forma e orientagdo do corpo.

} Sustentagéio

Baixa pressan

Figura 26: Forgas envolvidas no perfil aerodindmico [25].

O perfil aerodindmico sob a influéncia de um escoamento possibilita um au-
mento da velocidade na parte superior e uma reducdo da velocidade na parte inferior do
aerofdlio, gerando, respectivamente, uma zona de baixa e alta pressdo. Essa diferenca faz
com que haja uma forca de sustentacdo perpendicular a velocidade de corrente livre. A

utilizacdo da sustentacdo aerodindmica permite aumentar a eficiéncia do rotor [28]. Por
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outro lado, a velocidade de corrente livre ao passar pelo perfil aerodindmico promove um
atrito cisalhante ao longo da superficie da pa, gerando uma forca paralela e em sentido

contrario ao escoamento, conhecido como forga de arrasto.

A utilizagdo de numeros adimensionais para calcular as forcas envolvidas é fun-
damental para simplificar o problema, visto que os fenémenos envolvidos apresentam
dependéncia complexa de parametros geométricos e do escoamento. Tais parametros ge-
ralmente sdo encontrados por meio de ensaios experimentais e estes devem ser expandi-
dos para diferentes condicdes. Seria inviavel, por exemplo, realizar ensaios para todos os
tipos de perfis existentes e para infinitos valores de velocidade que o fluido pode assumir.
Isto levaria a um nimero inimaginavel de ensaios experimentais. Ao invés disso, através
da anélise dimensional e semelhanca, € possivel estabelecer relacdo entre 0 modelo expe-
rimental e analitico para definir um determinado pardmetro usando apenas um grafico e
um namero reduzido de experimentos, tornando assim a anélise dimensional uma ferra-
menta imprescindivel. Os termos adimensionais do coeficiente de arrasto e sustentacdo

sdo definidos da seguinte maneira:

Coeficiente de arrasto:

c Fp Forgas de arrasto (1)
D= =

1pV2A ~ Forcas dinamicas
2

Coeficiente de sustentacdo:

F,  Forgas de sustentagao (2)

G = %pVZA "~ Forgas dinamicas

Os valores para os coeficientes de arrasto e sustentacdo podem ser observados
atraves de graficos que apresentam as relacfes dos respectivos coeficientes para um de-
terminado perfil de aerofélio em funcéo do Angulo de ataque () e do nimero Reynolds
(Re), que é mais um numero adimensional que relaciona as forgas de inércia em razdo
das forcas viscosas. Para um melhor rendimento do hélice, seleciona-se um angulo de

ataque que proporciona um alto coeficiente de sustentacdo e baixo coeficiente de arrasto.
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Para o perfil simétrico NACA 0006 obtém-se as seguintes curvas com Reynolds
igual a 5x10%:

0.50 012
0.0
0.0
D.08
0.20
]
G‘ 0.0 J oo
N 0.04
0,0
-0.60 .
(a) (b)
0,50 0,00
0 -E0 -60 -40 -2.0 0.0 2.0 4.0 &0 80 104 0.0 -8.0 -50 -40 -2.0 0.0 20 40 &0 B0 10d
o o

Figura 27: Relagdo entre &ngulo de ataque e (a) coeficiente de sustentacdo (b) coeficiente de arrasto
para perfil NACA 0006 [29].

Tratando-se do mesmo perfil de aerofélio, para cada nimero de Reynolds exis-

tem curvas C; e Cp diferentes. A figura 28 mostra as curvas do perfil NACA 0006 para
Reynolds igual a 5x10* e 5x10°.
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Figura 28: Curvas para diferentes valores de Reynolds [29].

No caso de um hélice com corda constante, o valor do nimero de Reynolds so-

frera alteracOes ao longo da extensdo de seu raio, visto que a velocidade também varia
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com o raio. Isto faz com que o hélice opere fora do valor de projeto, diminuindo sua

eficiéncia.

pcVy 3)

Para manter as condicGes de projeto por toda a extensao do hélice, € necessario
projetar um aerofélio com corda variavel, a fim de manter o nimero de Reynolds sempre
constante. Através de um método iterativo, calcula-se 0 comprimento de corda a uma

distancia r do eixo do rotor.

8nr (4)

= — (1 —cos®
c BCL( cosP)

3.1.3. Velocidade Relativa Nos Elementos De Pa

Apesar da velocidade do fluido ser considerada constante por toda a extensdo do
hélice, a velocidade tangencial modifica-se a medida em que se analisa elementos com
uma disténcia dr entre si. Portanto, deve-se analisar a velocidade relativa de cada ele-
mento. Para as velocidades axial e tangencial, considera-se ainda fatores de interferéncia,
aqui denominados por a e b. Estes fatores sdo coeficientes de velocidade que séo induzi-

dos pelo rotor.

o A U_(l-a)

Figura 29: Velocidades relativas no elemento de pa [30].
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Através da Figura 29, obtém-se relagBes trigonométricas importantes para 0s

calculos que serdo desenvolvidos mais adiante.

Velocidade Relativa:

V= \/Uz(l —a)? + 2°r*(1 + b)? ©)

Angulo de fluxo:
®=a+p (6)
1-a) U (7)

3.1.4. Relacdo De Velocidade De Ponta e Solidez

Velocidade de ponta é um numero adimensional utilizado nos calculos para di-
mensionamento dos hélices, que denota a relacdo entre a velocidade de corrente livre e a

velocidade tangencial na ponta da pa.

OR ®)

Para calcular a velocidade de ponta em cada elemento, situado a uma distancia

r, tem-se a seguinte relacdo, denominada relacéo de velocidade de ponta local.
A =1— )

Desta forma, a equacéo (7) pode ser reescrita da seguinte forma:

1-a)
(1+b)

tan® = (10)

1
Ar
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Além disto, observa-se na Tabela 1 sugestdes para valores de relagdo de veloci-
dade de ponta em funcdo do nimero de pas. Estes valores estdo relacionados a resultados
experimentais que mostram que hélices com menor nimero de pas devem ter maior ve-
locidade de rotagdo para apresentar melhor rendimento. Para hélices com maior nimero
de pas, a poténcia estd mais relacionada ao torque e por isso a relacéo de velocidade de

ponta € menor.

Tabela 1: Valores de relagéo de velocidade de ponta. Adaptado [27].

Relagio de velocidade de ponta A Namero de pas, B
1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
>4 1-3

Outra importante relacdo utilizada é a solidez, que relaciona a area das pas da
turbina com a &rea percorrida pelas mesmas. Para cada elemento, define-se a solidez local

como:

Bc
g= — (12)
2mr

3.1.5. Forc¢as Normais e Tangenciais

Como jé foi citado anteriormente, na teoria do elemento de pa as relaces para
as forcas envolvidas em cada elemento sdo obtidas em funcéo dos coeficientes de arrasto
e coeficiente de sustentacdo. Para um hélice com um namero de pas B, deve-se considerar
que cada elemento sofre esforgos tangenciais e axiais a uma distancia r do centro do rotor.

Tais forgas podem ser expressas como:

1
dFy = EBchZ(CLcosdb + Cpsen®)dr (12)

1
dFy = EBchZ(CLsencD — Cpcos®)dr (13)
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Pode-se ainda escrever estas equacfes em um referencial local, em funcdo do

coeficiente de forca normal e tangencial, conforme relacdo da Figura 30.

CrcosP + Cpsend

Cosen® — Cpcosd

Figura 30: Decomposicéo dos coeficientes de forca no elemento de pa. Adaptado [30].

Definindo os coeficientes de forca normal tangencial como:
Cy = Crcos® + Cpsen® (14)
Cr = C sen® — Cpcos® (15)

Pode-se reescrever as equacdes (12) e (13) da seguinte forma:

1
dFy = EBc,ovzc,v dr (16)

1
dFy = EBchZCT dr 17)

3.2. TEORIA DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Esta teoria assume que o fluido ao passar pelo rotor acaba por converter parte de
sua energia em forma cinética rotacional. Essa perda resulta em menor extragdo de ener-

gia pelo rotor [21,31].

As forgas envolvidas, considerando-se tais perdas, podem ser calculadas por este

método, uma vez que forca esta relacionado com a variagdo de momento. Nesta teoria,
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divide-se o rotor em segmentos angulares para proceder com os calculos de esforgos axi-
ais e tangenciais em cada segmento.

Contomo do tubo de fluxo Contormo do fubo de fluxo

\ /_”_| no plano do disco atnador
—————"1

| ———4~" Disco atuador |

| - A rotativo I

—»| - SR

U u(1-a) u(-2a) |
L I
" L r

1I === l

2 3

Figura 31: Geometria para andlise do rotor. Adaptado [27].

Para a forca axial, tem-se:

dFy = AUgyjq dm

(18)
dFy = [U—-U(1 - 2a)]dm (19)
dFy = 2Ua dm (20)
Onde o fluxo méssico € dado por:
dii = pUqyiu (27 dr) (21)
dm = pU(1 — a)(2nr dr) (22)
Portanto, a forca axial é definida como:
dFy = 4U?pa(1 — a)ar dr (23)
Para a componente tangencial da forca, tem-se:
dFr = wr dm (24)
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w = 20b (25)

dFy = 40pU(1 — a)brr? dr (26)

3.3. TEORIA DO MOMENTO DO ELEMENTO DE PA

A teoria do Momento do Elemento de Pa associa a Teoria do Elemento de P4
com a Teoria de Quantidade de Movimento. Somente através da fusdo de ambas é possi-
vel calcular os coeficientes de interferéncia a e b que sdo induzidos pelo rotor [31]. Os
fatores de interferéncia axial e tangencial ndo séo coeficientes pré-determinados, pois es-
tes dependem das caracteristicas do fluido, regime de trabalho, além do perfil de aerofélio

escolhido. Portanto, estes sdo calculados apenas aplicando-se um método iterativo.

Igualando as equacfes (16) e (23), assim como as equacgdes (17) e (26), utili-

zando-se ainda de algumas relagdes da Figura 29, obtém-se as seguintes relacdes:

_ 9w 27

* = Ysen?a + oCy (27)
oC

- (28)

~ 4sendcosd — oCr

As simplificacGes abordadas nas teorias anteriores, que permitem o desenvolvi-
mento da Teoria do Momento do Elemento de P4, fazem com que esta apresente algumas
limitagdes. Ao assumir que as forcas atuando na pa séo exclusivamente em duas dimen-
sOes, significa que as componentes de forga ortogonal, ou seja, ao longo da pa, séo negli-
genciadas. Além disso, essa teoria ndo considera a influéncia das perdas causadas por
vortices na ponta e cubo do rotor nos coeficientes de interferéncia [31]. Todavia existem
correcdes para a inclusdo de tais perdas na Teoria do Momento do Elemento de P4, que

serdo apresentadas a seguir.
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3.4. EFEITO DE PERDAS PELAS PONTAS E CUBO DO ROTOR

Devido a diferenca de pressdo entre a superficie superior e inferior, o fluido
tende a escoar em torno da ponta da pa do ponto de menor para o de maior presséo, redu-
zindo a sustentacdo e producdo de poténcia préximo a ponta. Este efeito € denominado
como perda pelas pontas e deve ser considerado para resultados mais precisos [21,31].

Figura 32: Efeito de perda pelas pontas [30].

Atualmente existem diferentes solucGes exatas para 0 comportamento de perda
na ponta, como o proposto por Goldstein e Biot-Savart que ndo sdo muito implementadas
na teoria do momento de elemento de pa. J& a aproximacéo de correcdo de Prandtl pode

ser utilizada com relativa facilidade [21,31].

2(1-7)

2
(%) sen(®) #9)

Fponta = —acos |exp| —
T

Para corrigir os coeficientes de velocidade induzida causado por um vaértice pre-

sente proximo ao cubo, utiliza-se um modelo de corregéo no cubo do rotor [21,31].

2 B(r — Ri)
Foupo = —acos [exp <— m)l (30)

O produto das equacdes (29) e (30) fornece um fator dnico, F, que permite con-

siderar ambas as perdas. Este fator € introduzido as equacdes (23) e (26) multiplicando-
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as por F. Sendo assim, é possivel obter novas equacdes para os fatores de interferéncia

axial e tangencial.

B 4Fsen?(d)\

a= (1 +ac—@>) 31)
_ (4Fcos(®) -1

b= (—G o " 1) (32)

35. TORQUE E POTENCIA

A conversdo de energia em turbina ocorre quando a energia do fluido é transfor-
mada em energia mecanica, através da rotacao do eixo do rotor, que ocorre devido a uma
forca tangencial. Essa forca pode ser calculada para cada elemento de pa e ao multiplica-
la pela distancia do centro do rotor até o respectivo elemento, obtém-se 0 que chamamos
de torque. O produto de cada contribuicdo da forca tangencial e sua respectiva distancia

gera o torque total.

A poténcia extraida pela turbina pode ser descrita como o produto da velocidade

angular do rotor pelo torque.

dP = 0dT (34)

3.6. COEFICIENTE DE POTENCIA

O coeficiente de poténcia € um pardmetro adimensional que expressa a poténcia

que pode ser extraida do fluido pela turbina, sendo expresso como:
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Cp = (35)

P
Ps
A poténcia disponivel pelo fluido pode ser calculada levando-se em considera-

¢do a secdo transversal da turbina e a energia cinética do fluido.

1
Ps = > pAU?3 (36)
Assim como as turbinas edlicas, as turbinas hidraulicas também possuem limites
para a quantidade de energia que pode ser extraida do fluido. Albert Betz foi o primeiro
a demonstrar que o maximo coeficiente de poténcia tedrica alcancado por uma turbina
edlica e de 59,3% [25].

16
Crpecz = 57 = 59,3% (37)

Este valor ficou conhecido como Coeficiente de Betz e tem validade para proje-

tos tedricos assumindo que [27]:

e O ar é um fluido homogéneo, incompressivel e flui em regime permanente;
e N&o ha arrasto;

e O rotor possui nimero infinito de pas;

e Impulso uniforme em toda area do disco;

e Ndo ha rotacdo na esteira;

e A pressdo estatica na entrada do volume de controle é igual a pressao esta-

tica na saida.
3.6.1. Efeito de Esteira de Rotagéo

O coeficiente de Betz é o valor limite maximo teorico de coeficiente de poténcia,
independentemente do valor de relacdo de ponta. Entretanto, a equacéo (37) é valida para
altos valores de relacdo de velocidade de ponta, fazendo com que haja significativa dife-

rencga para relacbes menores.
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Pelas equacgdes (33) e (34) observa-se que o torque é produzido por forgas tan-
genciais a pa multiplicado pela sua respectiva distancia para o centro do rotor. Essas for-
cas sdo resultadas da mudanca de velocidade do fluido na direcdo tangencial. A direcédo
dessas mudangas de velocidade do ar é oposta a direcdo das forgas atuando nas pés e
considera-se que o fluido chegue ao rotor sem nenhuma componente tangencial. Com
isso, ao passar pelo rotor, as mudancas de velocidade do vento ocorrem formando uma
esteira que gira em sentido oposto ao giro do rotor, resultando em mais perdas de energia,
pois esta esteira ainda possui energia cinética de rotacdo. Uma vez que a baixa rotagdo
faz-se necessario um torque maior, o efeito de rotacdo de esteira também aumenta pois
quanto maior o torque, maior a velocidade tangencial na esteira e consequentemente me-
nor aproveitamento de energia e poténcia [32].

A seguinte expressdo pode ser utilizada para calcular o coeficiente de poténcia
incluindo o efeito de esteira de rotacao.

16 -1,29
Cridear = 7 €Xp (—=03517777) (38)

0.503 4-——Detz__ _

0.5

0. 4
CP 0.3

0, >

0.H

0 . — S— ’ \
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Figura 33: Coeficiente de poténcia em fun¢do da relagdo de velocidade de ponta, com e sem efeito de es-
teira [32].

3.6.2. Efeito da Relagéo Cp,/C;,

O coeficiente de arrasto (Cp) € a medida da resisténcia da pa contra o fluido.
Portanto a relacdo Cj/C, determina as perdas devido a essa resisténcia. Quanto maior a

relacdo, mais perdas o rotor terd devido ao arrasto, o que resulta em perda de poténcia. A
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expressdo que fornece os valores de coeficiente de poténcia do arrasto em funcdo da re-
lacdo Cp/CL€ [32]:

_ 16 Cp
Cparrasto = EC_LA (39)

Alternativamente, o valor pode ser obtido através da Figura 34.

Figura 34: Coeficiente de poténcia funcdo da relacdo de velocidade de ponta para diferentes Cp/CL [32].

3.6.3. Efeito do NUumero de Pas

A quantidade de pas afeta o coeficiente de poténcia devido ao ja& mencionado
problema de perda nas pontas. Tais perdas resultam na diminui¢do de poténcia a ser apro-
veitada pelo rotor, que dependem do nimero de pas e relacdo de velocidade de ponta. Na
Figura 35 observa-se as curvas para a coeficiente de poténcia para diferentes nimeros de

pas e com relacdo Cp/C, = 0,03.

Para tracar tais curvas, existe uma expressdo que define o fator de reducédo da

poténcia em func¢do do nimero de pés e consequente perda pelas pontas [32].
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(- )

Onde neste caso, @ € o valor do angulo de fluxo tedrico definido como:

2

1
D = 3 arctan (I) (41)

Este angulo de fluxo é obtido quando nédo se considera a rotacédo atras do rotor,
coma=1/3eb=0[32].

Figura 35: Efeito do nimero de pas no coeficiente de poténcia fun¢éo da relagéo de velocidade de ponta
[32].

3.6.4. Incluindo Todos os Efeitos

Considerando-se todas as perdas citadas, é possivel estimar o coeficiente de po-

téncia mais proximo ao seu valor real.

Cp = T]B(CPideal - CParrasto) (42)
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Substituindo os termos da equacdo (42) pelas respectivas expressoes dos efeitos
envolvidos e mostrados nas equacées (38), (39) e (40), obtém-se a seguinte expressdo
[32].

2
16 1,386 o) _ Cp
(- () (o))
Cp 27( 5 sen (3 ) exp(—035 ) C, (43)
Finalmente, com esta expressdo pode-se construir gréficos variando o nimero

de pas e perfil aerodindmico para anélise prévia.
3.7. METODO ITERATIVO

A aplicagdo do método iterativo é uma das maneiras para calcular os parametros
de uma turbina, como pode ser visto na literatura [25,26]. Adotando-se um determinado
perfil, seu angulo de ataque e a velocidade de projeto do fluido, € possivel dar inicio aos

calculos conforme os seguintes passos.

a) Assumem-se valores iniciais para a e b;

b) Divide-se o hélice em uma quantidade pré-determinada de secdes;

c) Determinam-se o angulo de fluxo @ e o angulo de passo f = @ - «a;

d) Determina-se a corda (c) local;

e) Determinam-se Cy e Cr;

f) Calcula-se a solidez local o;

g) Determinam-se entdo os valores de a e b, retornando ao passo 1 e fazendo o
processo iterativo até a convergéncia;

h) Determinam-se a velocidade relativa V e a velocidade angular £2;

i) Determinam-se as forgas axial dFy e a forca tangencial dFy;

j) Determinam-se entdo o torque dT e a poténcia dP;

k) Repete-se o procedimento para todos os elementos da pa e entdo através do

somatorio das contribuicdes de cada elemento encontram-se o torque e a poténcia total.

Os parametros a e b s@o variaveis independentes. Existem restricGes de limite

dos valores destes coeficientes de interferéncia para a aplicacdo da Teoria do Momento
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no Elemento de P4; O valor méximo do coeficiente de interferéncia axial, a, € 0,5. Um
valor acima deste ponto implicaria que o fluxo foi revertido a jusante da turbina, a menos
que uma corre¢do de alta inducdo seja empregado. Em operacéo real, o fluxo incorpora

fluido do fluxo livre e um alto grau de turbuléncia acima deste limite [21].
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CAPITULO 4

4. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DA MILITURBINA PARA ENSAIOS
PRELIMINARES

Neste capitulo ser& abordado a implementacéo da modelagem matemaética visto
no capitulo anterior no software Wolfram Mathematica.

Inicialmente, faz-se a verificacdo do codigo comparando os resultados obtidos
com o trabalho de FERNANDES [1]. Em seu trabalho, o autor leva em conta apenas a
Teoria do Elemento de P4, ndo considerando, portanto, a interferéncia axial e tangencial.
Para efeitos de comparacdo, utiliza-se a mesma metodologia e parametros de projetos de

seu trabalho.

Apds esta verificacdo, adotou-se novos parametros para o desenvolvimento de
dois hélices distintos envolvendo as duas metodologias. A primeira sem considerar 0s
coeficientes de interferéncia e o segundo onde considera-se tais coeficientes através da
aplicacdo do método iterativo descrito anteriormente, com adi¢cdo da correcdo de perda
pelas pontas. Estes hélices serdo abordados como hélice ndo otimizado e hélice otimizado,
respectivamente. A pa de cada hélice foi dividida em 5 partes iguais. Para cada parte
foram calculados parametros geométricos como angulos de fluxo, angulo de passo e

corda, além do coeficiente de poténcia teérico do rotor.

Por fim, observa-se que as duas metodologias fornecem comprimentos de corda
diferentes para os elementos de pa. Portanto faz-se a modelagem no software SolidWorks
dos dois hélices modificando-se apenas os comprimentos de corda em cada elemento para

futuro ensaio experimental.

4.1. VERIFICACAO DO CODIGO

O cddigo utilizado neste trabalho foi baseado no algoritmo desenvolvido por
JUNIOR [26], que por sua vez foi validado com base no algoritmo de WENZEL [25].
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Para a verificacdo do cddigo, utilizou-se a metodologia e pardmetros de FERNANDES

[1] e comparou-se os resultados.

Tabela 2: Pardmetros de projeto utilizado por FERNANDES [1].

Descricao Simbolo Valor
Perfil - NACA 6409
Angulo de ataque a 11°
Coeficiente de Sustentacdo C, 1,3
Coeficiente de arrasto Cp 0,05
Velocidade do fluido U 0,7 m/s
Massa especifica da dgua p 1025 kg/m3
Diametro do rotor D, 0,06 m
Diametro do cubo D; 0,01 m
Numero de Pas B 10
Poténcia disponivel pelo fluido Py 0,35 W
Relacdo de velocidade de ponta A 0,36
qu_ficiente de Poténcia maximo c 015
tedrico Pmax ’
Poténcia méxima Prax 0,053 W

Como ja foi comentado, a metodologia apresentada no trabalho de FERNAN-

DES [1] ndo levou em conta os coeficientes de interferéncia axial e tangencial, a e b,

sendo estes considerados nulos. A partir desta consideracdo nao se faz necessario a utili-

zacdo de método iterativo em seu projeto, entretanto negligenciar estes coeficientes pode

levar a resultados menos precisos. De toda maneira, aplicou-se ao c4digo os parametros

indicados na Tabela 2 e foram considerados que os coeficientes a e b eram iguais a zero.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados para cada elemento de pa obtidos por FERNAN-

DES [1] e na Tabela 4 os resultados de cada elemento de pa encontrados pelo algoritmo

de prépria autoria.

Tabela 3: Resultados dos elementos de pA de FERNANDES [1].

Elemento | R0 T | Relagdo veloci- Angulode | Angulo de Corda do per-
(m) dade de pontad | fluxo @ (°) passo B (°) fil (m)
1 0,005 0,07 85,9 74,9 0,01
2 0,01 0,14 81,9 70,9 0,018
3 0,015 0,21 77,9 66,9 0,025
4 0,02 0,29 74,1 63,1 0,03
5 0,025 0,36 70,4 59,4 0,035
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Tabela 4: Verificacdo dos resultados com codigo de prépria autoria.

Elemento Raior, Relacéo veloci- Angulo de Angulo de Cord_a do per-
(m) dadede ponta i | fluxo @ (°) passo B (°) fil (m)
1 0,005 0,07 85,9 74,9 0,009
2 0,01 0,14 81,9 70,9 0,017
3 0,015 0,21 77,9 66,9 0,023
4 0,02 0,29 74,1 63,1 0,028
5 0,025 0,36 70,3 59,3 0,032

Observa-se que os resultados para os angulos corroboram com os encontrados

pelo algoritmo de propria autoria. Ha4 uma pequena diferenga nos valores de corda, che-

gando a um maximo de 9% no elemento de pa nimero cinco. Apenas aspectos geomeétri-

cos foram considerados até entao.

4.2.

PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projeto do presente trabalho diferem-se com relagéo ao traba-

Iho de FERNANDES [1] sobretudo pela escolha de uma nova relacdo de velocidade de

ponta.

Tabela 5: Parametros de projeto

Descricdo Simbolo Valor
Perfil - NACA 6409
Angulo de ataque a 11°
Coeficiente de Sustentacdo C, 1,3
Coeficiente de arrasto Cp 0,05
Velocidade do fluido U 0,7 m/s
Massa especifica da dgua ) 999 kg/m3
Diametro do rotor D, 0,05 m
Diametro do cubo D; 0,0l m
NUmero de Pas B 10
Poténcia disponivel pelo fluido Py 0,35 W
Relacdo de velocidade de ponta A 1
t((:;()’)?:‘(lzt(:)lente de Poténcia méximo Comas 0,367
Poténcia méxima Prax 0,128 W
Torque T 0,0045 N.m
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Para fins de comparagdo o perfil aerodindmico e o numero de pas escolhido séo
0s mesmos utilizados por FERNANDES [1]. O perfil NACA 6409 proporciona bom co-

eficiente de sustentacdo e baixo coeficiente de arrasto.

Figura 36: Geometria do perfil NACA 6409 [26].

Através da base de dados disponivel na literatura [29] é possivel obter as curvas
dos coeficientes de sustentacdo e arrasto do perfil NACA 6409 em funcdo do angulo de
ataque para nimero de Reynolds igual a 5x10%, que é o menor valor disponivel na base
de dados. Desta maneira, seleciona-se o angulo que alie maior coeficiente de sustentagdo
com menor coeficiente de arrasto. Portanto o angulo de ataque escolhido foi de 11° e os

coeficientes associados a esse angulo sdo observados na Figura 37 e Figura 38.

CL

Figura 37: Curva de Coeficiente de sustentacdo para o perfil NACA 6409 [29].
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a
Figura 38: Curva de Coeficiente de arrasto para o perfil NACA 6409 [29].

O diametro do rotor selecionado é o0 mesmo de FERNANDES [1] ndo s para
comparar, mas também pela facilidade em imprimir e ensaiar, ndo necessitando maquinas
de impressdo 3D e tunel d’agua mais robustos. O didmetro interno, ou seja, do cubo, deve
ser de 15% a 20% do diametro do rotor [1]. Para a massa especifica tedrica da agua,
escolheu-se este valor baseado em uma temperatura da agua em torno de 15°C. A relagédo
de velocidade de ponta foi selecionada utilizando-se a Tabela 1 para nimero de pas igual
a dez. Os resultados para a Poténcia disponivel pelo fluido e Coeficiente de Poténcia fo-
ram obtidos atraves das equacdes (36) e (43) respectivamente. A poténcia da turbina é

entdo calculada pela equacéo (35). Por fim, o torque é calculado através da equacéo (34)

ao dividir a poténcia pela rotacao, em rad/s.

4.3. GERACAO DOS ELEMENTOS DE PA

A partir dos novos parametros de projeto, utiliza-se as respectivas metodologias
para obter os aspectos geométricos do hélice ndo otimizado e hélice otimizado. Para uma

analise prévia, a modelagem em SolidWorks levou em consideracéo apenas a mudanga de
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comprimento de corda ao longo da p&, para um mesmo angulo de fluxo. Essa anélise

permitiria detectar a influéncia da corda para o desempenho de um hélice.
4.3.1. Hélice Nao Otimizado

Através do algoritmo desenvolvido e os pardmetros da Tabela 5, obtém-se os
elementos de pa para o hélice. Nesta abordagem, os valores de interferéncia axial e tan-

gencial séo considerados nulos.

Tratando-se de um hélice de pequena dimensao, a pa foi dividida em 5 elementos
e os resultados dos aspectos geométricos para cada elemento desse hélice estdo disponi-

veis na Tabela 6.

Tabela 6: Elementos de pa do hélice ndo otimizado.

Elemento | R&0T. | Relagéo velocidade Angulode | Angulo de Corda do
(m) de ponta 4 fluxo @ (°) | passo B (°) perfil (m)

1 0,005 0,2 78,69 67,69 0,00777

2 0,01 0,4 68,2 57,2 0,01215

3 0,015 0,6 59,04 48,04 0,01408

4 0,02 0,8 51,34 40,34 0,01451

5 0,025 1 45 34 0,01415

A partir dos valores obtidos, pode-se modelar a pa com auxilio do software So-
lidWorks. Na Figura 39 se observa a divisdo dos elementos de pa ao longo de sua exten-

sdo.

Figura 39: Modelagem da pa do hélice sem método iterativo.




Uma vez concluido a pa do hélice, replica-se para todas as outras péas, até a quan-

tidade desejada. No presente trabalho, o hélice possui dez pas.

Figura 40: Vista frontal e em perspectiva do hélice sem método iterativo.

4.3.2. Hélice Otimizado

Para o desenvolvimento do hélice otimizado, os pardmetros utilizados sdo 0s
mesmos do anterior, ou seja, 0s indicados na Tabela 5. A diferenca entre os dois hélices
consiste no método para o calculo dos elementos de pa. Ao aplicar o método iterativo, 0s
coeficientes axial e tangencial sdo determinados, permitindo implementar a correcéo de
perda pelas pontas e assim obter resultados que tendem a ser mais precisos para a otimi-

zacgdo do hélice.

Os resultados dos aspectos geométricos obtidos para os cinco elementos de pa

do hélice otimizado encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Elementos de pa do hélice otimizado.

Elemento | R0 | Relacdo velocidade Angulode | Angulo de Corda do
(m) de ponta 4 fluxo @ (°) | passo B (°) perfil (m)

1 0,005 0,2 84,18 73,18 0,00868

2 0,01 0,4 78,86 67,86 0,01560

3 0,015 0,6 74,54 63,54 0,02127

4 0,02 0,8 70,19 59,19 0,02556

5 0,025 1 45 34 0,01415

Mais uma vez, a partir dos resultados extraidos na Tabela 7 é possivel modelar
o0 hélice através do software Solidworks, agora para obter a geometria do hélice otimizado.
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Figura 41: Modelagem da pé do hélice otimizado.

Analogamente, 0 modelo da pa é replicado para as demais. Portanto o resultado

da modelagem do hélice otimizado com dez pas pode ser visto na Figura 42.

Figura 42: Vista frontal e em perspectiva do hélice otimizado.

4.4, IMPRESSAO 3D

As impressdes 3D dos helices previamente modelados foram realizadas no labo-
ratorio FabLab do Instituto Politécnico de Braganca — Portugal. Em meio a uma pandemia

pelo Covid-19, os pedidos eram enviados por correio eletrdnico até o responsavel pelo
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laboratorio e posteriormente deixados a disposi¢do do aluno na recepcdo do Instituto.

Desse modo, néo foi possivel acompanhar os procedimentos para impressdo dos mesmaos.

Pequenas modificacdes no desenho original foram necessarias para que o tempo
de impressdo fosse diminuido e ndo houvesse necessidade de imprimir suporte para o
hélice. A solucdo encontrada foi imprimir o eixo de maneira acoplada e remover a ponta

da miniturbina conforme a Figura 43.

Figura 43: Design final da militurbina para impresséo.

Todos os hélices foram impressos com o recurso da tecnologia de modelacgéo por
deposicdo de material fundido (FDM). Utilizou-se a impressora 3D presente no FabLab

da marca Ulltimaker, modelo 3 Extended.

Figura 44: Impressora 3D Ultimaker 3 Extended.
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O material utilizado na impressdo é um termoplastico que pertence a familia dos
poliésteres alifaticos, chamado PLA. Este material € muito utilizado nas impressdes do
tipo FDM nas impressoras de baixo custo. Para este fim, apresenta vantagens como ele-
vada velocidade de impressdo e possibilidade de ser impresso sobre uma superficie fria.

Por outro lado, apresenta baixa resisténcia térmica [1].

Na figura 45 observa-se os hélices apds sua impressao.

Figura 45: Hélices impressos.
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CAPITULO5

5. ENSAIOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo estdo expostos 0s equipamentos e materiais adotados para reali-
zacao dos ensaios, suas limitacdes e os resultados obtidos.

5.1. MATERIAIS E EQUIPAMETOS

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, diversos materiais e equipamentos
foram utilizados desde o inicio desta fase até a obtencéo dos resultados para certificar que

os experimentos fossem padronizados e seus resultados fossem confiaveis.

5.1.1. Tuanel D’agua

O principal equipamento que permitiu a realizacdo dos ensaios foi o tunel
D’agua. Este esta localizado no laboratdrio de Mecénica dos fluidos do Instituto Politéc-

nico de Braganca.

Figura 46: Tunel d'agua do laboratério de mecanica dos fluidos do IPB.
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Esse equipamento foi fabricado pela Engineering Laboratory Design Inc. com
poténcia de 0.56 kW e comprimento de canal de 2,20 metros. Possui também sistema para

regulagem de inclinacao.

5.1.2. Base da Miniturbina

A base da miniturbina é responsavel por manter o hélice submerso e livre para
realizar movimento de rotacdo. Esta deve ser suficientemente pesada para que o fluxo de
agua nao seja capaz de mover a estrutura da miniturbina, sendo mantida submersa por
acdo da gravidade. A base é composta por uma chapa de aco retangular com quatro para-
fusos em seus vértices para realizar o ajuste de altura e manter o hélice alinhado. O com-
ponente central foi fixado por solda e comporta um rolamento selado, onde o hélice é

colocado.

Figura 47: Base da miniturbina.

5.1.3. Tacbmetro

O tacometro digital da marca RS PRO modelo RS 163-5348 esta disponivel no
laboratorio do IPB. Este possui as fungdes de leitura por foto e contato, com uma ampli-

tude de leitura de 0,5 até 100 mil rota¢fes por minuto e resolucéo de 0,1 RPM [33].
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PHOTO/CONTACT  TACHOMETER

Figura 48: Tacometro digital RS PRO.

5.1.4. Extensdo cilindrica

Esta extensdo em acrilico ¢ parte dos acessorios do tunel d’agua fornecidos pelo

fabricante. Possui um diametro interno de 7,5 cm e comprimento de 10 cm.

Figura 49: Extensdo cilindrica em acrilico.

5.2.  INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais foram realizados no laboratério de Mecanica dos Flu-
idos do Instituto Politécnico de Braganca com a finalidade de comparar o desempenho

dos hélices desenvolvidos.

O tanel d’agua ¢é o principal equipamento para que se realize 0s ensaios, uma vez

que a partir dele se obtém condi¢des para imprimir ao fluido as condicGes de projeto.
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Nesta primeira etapa, verificou-se que o tinel d’agua havia danos em seus componentes
de medicdo da vazdo devido a rupturas por ressecamento de mangueiras na parte interna.
Portanto, optou-se por calcular a vazdo de uma forma préatica e que nao esta sujeita a erros

de instrumentos, descrita seguidamente.
5.2.1. Calculo da Vazéo

O procedimento para realizar o calculo da vazdo de maneira experimental con-
siste em impor uma restricdo a secéo transversal do tiinel d’agua, a fim de tornar possivel

a aplicacdo de um duto que permita direcionar o fluido para um recipiente externo.

Figura 50: Equipamentos e métodos para calculo experimental da vazao.

Com o auxilio de um crondmetro, fez-se a medi¢do do tempo gasto do momento
em que o duto foi direcionado para o recipiente, até 0 momento em que foi retirado. O
recipiente externo, por sua vez, ndo havia qualquer escala para medir o volume. Portanto
o calculo do volume seria feito a partir da diferenca de massa do recipiente antes e depois

da introducéo do fluido.
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Figura 51: Massa do recipiente vazio.

Apbs realizacdo do procedimento anterior, pode-se observar a massa do recipi-

ente com o fluido na Figura 52.

Figura 52: Massa do recipiente com agua.

Sabendo a massa especifica da agua, a diferenca de massa e o tempo gasto para

preencher o recipiente, pode-se calcular a vazao utilizando a seguinte expressao:

(mf B mo) (44)

Q= p At

Para o célculo da velocidade do fluido na secdo restringida pela extensdo em

acrilico, utiliza-se a seguinte expressao:

(45)

Todos os valores utilizados e obtidos estdo dispostos na Tabela 8:

59



Tabela 8: Parametros dos ensaios experimentais.

Descricdo Simbolo Valor
Massa inicial do recipiente m, 1,45 kg
Massa final do recipiente my 30,30 kg
Massa especifica da 4gua p 999 kg/m?
Tempo medido no crondmetro At 8,36 s
Vaz&o 0 0,0034 md3/s
Raio da secédo Ts 0,0375m
Velocidade do fluido na secdo v 0,78 m/s

5.3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A realizacdo do trabalho experimental ocorreu em diversas baterias de ensaios
com a devida autorizacao para acesso ao laboratério. Com os célculos de vazao e veloci-
dade do fluido, base da miniturbina e hélices impressos, deu-se inicio aos ensaios experi-

mentais.

Para manter a miniturbina o mais préximo do regime de projeto, manteve-se o
hélice inserido na extensdo em acrilico. Nesta etapa € importante manter o hélice concén-

trico ao orificio para evitar desbalanceamentos.

Figura 53: Posicionamento da miniturbina no tanel d'agua.

Para tornar possivel a leitura de rotacdo dos hélices, utilizou-se o tacdbmetro di-
gital na funcdo foto [33]. O procedimento para obter as leituras de rotagdo através dessa
funcgéo é basicamente colar uma fita refletiva no eixo do hélice e apontar o leitor otico
enquanto mantém pressionado o botdo de leitura do tacémetro. Dessa forma, a cada vez
que a luz emitida pelo tacometro for refletida pela fita colada no eixo, essa sera
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contabilizada para uma medida. Importa referir que a base de apoio do tacémetro deve
ser uma superficie rigida e plana para evitar qualquer movimento transversal que possa

impactar nos resultados.

Por se tratar de um tacometro relativamente antigo, sua memoria ndo é capaz de
fornecer todos os resultados obtidos pela leitura durante o tempo em que o botéo esteve
pressionado. A memdria interna do aparelho informa apenas trés resultados: O maior va-
lor, 0 menor valor e o ultimo valor obtido. Como os valores apresentaram certa variacao,
considerou-se mais prudente realizar a filmagem destas leituras e posteriormente trans-
porta-las para um arquivo Excel. Desta forma é possivel obter maior quantidade de amos-

tras.

Figura 54: Leitura da velocidade angular utilizando o tacometro digital.

A manutencéo da orientacdo, posicionamento e condigdes experimentais de en-
saio da miniturbina é fundamental para obter resultados que possam ser aproveitados e
comparados entre si. Para que ndo haja variacdo na condicdo experimental, aplica-se o
mesmo procedimento tanto para o hélice ndo otimizado quanto para o hélice otimizado.
A intercambialidade dos hélices permite a utilizacdo da mesma base, mantendo-se assim
0 mesmo fator de perda por atrito proveniente do rolamento, que por sua vez deve ser
lubrificado antes de toda e qualquer bateria de ensaios.
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Em um segundo momento, para estimar a poténcia extraida pelas turbinas, fez-
se a medicdo da diferenga de altura de coluna d’agua entre os casos onde havia sido inse-
rido a turbina e ap6s a remocdo da mesma. Através dessa diferenca de altura, é possivel

calcular a poténcia hidréaulica da turbina pela seguinte equac&o.

Py = pgQAh (46)

Aplicando-se entéo os dados de massa especifica e vazao volumétrica da Tabela
8, e a diferenca de altura encontrada experimentalmente, pode-se estimar a Poténcia Hi-
draulica das miniturbinas. Importa referir que possiveis erros de medicdo ndo foram le-
vados em conta, como por exemplo a questdo da tensdo superficial da agua a subir pela
parede do reservatorio. Na figura 55 observa-se 0 caso para a diferenca de altura apds a

remocdo do hélice ndo otimizado.

Figura 55: Diferenga de nivel de coluna d'agua ap6s remover hélice ndo otimizado.

5.4. CONDICOES E LIMITAGOES EXPERIMENTAIS

Em meio a pandemia mundial do Covid-19, os recursos eram limitados e muitas
vezes as condi¢bes necessarias para 0s ensaios experimentais ndo foram totalmente al-
cancadas, necessitando sofrer algumas adaptacdes.
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Devido a dificuldades para regulagem e leitura da vazao pelo tunel d’agua, por
conta de alguns componentes avariados, optou-se por proceder aos ensaios experimentais
com o hélice inserido na extensdo em acrilico, onde o valor obtido experimentalmente
para a velocidade do fluido nesta secéo é de 0,78 m/s, cerca de 11% maior do que a esti-
pulada pelo projeto. Este valor é considerado aceitavel e ndo impacta negativamente na
comparacdo experimental entre os heélices, visto que a velocidade do fluido é a mesma
para ambos. Além disso, 0 pequeno comprimento dessa extensao nao permite que o es-
coamento seja completamente desenvolvido, mas para fins de comparagéo os hélices fo-

ram posicionados igualmente.

Durante a realizacdo das medidas de rotacdo dos hélices, notou-se também que
0 eixo estava a fletir levemente e que tal movimento poderia alterar a leitura do tacometro.
Este fendmeno pode ser explicado por dois fatores. A base da miniturbina, especialmente
onde o rolamento selado estd acoplado, ndo possui um perfil capaz de amenizar os im-
pactos da agua. Logo, é possivel que regides com recirculacdo acabem se formando e
gerando, consequentemente, diferencas de pressdo sobre o0 eixo ndo previstas durante o
projeto do experimento. Adicionalmente, o fato de ter apenas um ponto de apoio também
contribui para o acontecimento de tal fenémeno. Para amenizar o impacto desta oscilagéo
do eixo na leitura do tacémetro, colou-se a fita refletiva na parte do eixo mais proximo ao

rolamento, onde a deflexdo é menos acentuada.

Na etapa de estimar a poténcia hidraulica das miniturbinas, ao realizar o proce-
dimento para o hélice otimizado observou-se que a diferenca de nivel de coluna d’agua
era praticamente igual ao encontrado para hélice ndo otimizado. Portanto, em virtude
dessa pequena diferenca de nivel associado aos possiveis erros de medicdo, percebeu-se
que ndo era possivel distingui-las com precisdo suficiente a fim de comparar os valores
de poténcia hidraulica experimentalmente. Para avaliar a poténcia do hélice otimizado de
outra maneira e permitir a comparagéo, procedeu-se com o célculo de poténcia através de
uma estimativa com base no aumento percentual de corda entre os hélices e as médias das
rotacOes obtidas nos ensaios. Estes calculos serdo melhor explicados no capitulo sobre

analise dos resultados experimentais.
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5.5. ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas diversas baterias de
ensaios experimentais. As leituras feita pelo tacometro foram gravadas com auxilio de
uma camera e transportados manualmente para um arquivo Excel. As informagdes cole-
tadas para cada hélice permitem fazer comparagdes de desempenho entre si. A expecta-
tiva é que o hélice otimizado apresente melhor desempenho, por apresentar um método

mais completo de resolucao.

A representacdo grafica do coeficiente de poténcia com base na equacdo (43),
considerando os parametros deste projeto, esta na Figura 56.
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Figura 56: Grafico do coeficiente de poténcia incluindo todas as perdas.

Como ja foi citado, existem diferencas entre os parametros tedricos e as condi-
cOes experimentais. Os hélices foram projetados para maior rendimento a uma velocidade
de fluxo de 0,7 m/s enquanto a condicao experimental obtida foi de 0,78 m/s. A poténcia
extraida pelos hélices tem como base grandezas obtidas nos ensaios, que sdo as leituras
de rotacdo do tacometro e da poténcia hidraulica para o caso do hélice ndo otimizado. J&
para o caso do hélice otimizado fez-se uma estimativa com base na rotacdo e variagdo de

corda do mesmo. A partir destes valores é possivel comparar seus desempenhos.

Em virtude do aumento da velocidade do fluido nas condic¢des experimentais em

relacdo a velocidade de projeto, sua poténcia disponivel sofrerd alteragcbes. Conforme
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visto na equacdo (36), essa grandeza é diretamente proporcional ao cubo da velocidade,
portanto a poténcia disponivel pelo fluido no caso experimental devera ser recalculada,
chegando-se ao valor de 0,465 W.

5.5.1. Hélice Ndo Otimizado

Os resultados experimentais de rotagdo do hélice ndo otimizado estéo dispostos

na Figura 57. Os resultados sdo compostos por 337 diferentes leituras obtidas pelo taco-
metro.
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Figura 57: Resultados experimentais de rotacdo para o hélice ndo otimizado.

As amostras permitem realizar uma analise com base estatistica, obtendo-se as-
sim o valor médio para a rotacdo do hélice bem como seu desvio padrdo. Tais valores
podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 9: Rotacdo do hélice ndo otimizado.

Descricdo Valor
Média 174,74 RPM
Desvio Padrdo 14,35

Para estimar a poténcia extraida pela turbina, calculou-se através da equagéo
(46), da vazdo volumétrica (Tabela 8) ¢ da diferenga de altura de coluna d’agua de 4 mm

(Figura 55), a poténcia hidraulica da mesma. A partir dessa grandeza, é possivel calcular
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0 torque, através da equacdo (33), e o coeficiente de poténcia, através da equacdo (35).

Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros experimentais de poténcia do hélice ndo otimizado.

Descricao Simbolo Valor
Poténcia Hidraulica Py 0,133 W
Rotacdo 0 174,74 RPM
Torque T 0,0072 N.m
Poténcia disponivel pelo fluido Py 0,465 W
Coeficiente de Poténcia Cp 0,286

Comparando-se estes resultados aos parametros de projeto dispostos na Tabela

5, observa-se que apesar da poténcia extraida ser maior, o coeficiente de poténcia dimi-

nuiu. Este aumento na poténcia extraida pela turbina se deve ao aumento na poténcia

disponivel. Porém, ao trabalhar fora do regime de projeto, a turbina perde rendimento. Se

ela fosse projetada para uma velocidade do fluido de 0,78 m/s, apresentaria melhor de-

sempenho e consequentemente maior quantidade de poténcia extraida.

5.5.2. Hélice Otimizado

Os resultados experimentais para a rotagdo do hélice otimizado encontram-se na

Figura 58. Os resultados sdo compostos por 498 diferentes leituras obtidas pelo tacéme-

tro.
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Figura 58: Resultados experimentais para o hélice otimizado.
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Realizando-se os calculos com base nas amostras obtidas pelas leituras do taco-

metro, é possivel obter o valor de velocidade de rotacdo média e desvio padréo, dispostos
na Tabela 11.

Tabela 11: Rotacgdo do hélice otimizado.

Descricio Valor
Média 211,73 RPM
Desvio Padrdo 17,02

Para fazer uma estimativa da poténcia do hélice otimizado, sabendo que a forca

tangencial é diretamente proporcional ao valor de corda, conforme visto na equacéo (17),

considerou-se que o aumento percentual da forca tangencial é igual ao aumento percen-

tual de corda. A partir desse raciocinio, chegou-se aos seguintes valores através da com-

paracao de corda entre os hélices:

Tabela 12: Estimativa de aumento no torque para o hélice otimizado.

Elemento Raio | Corda Hélice | Corda Hélice | Aumento de | Aumento Forga Q,utrg?nltf;
r,(m) | Otimizado | N&o Otimizado | corda (%) | tangencial (%6) (%)q
1 0,005 0,00868 0,00777 +11,7 +11,7 +0,05
2 0,01 0,01560 0,01215 +28,3 +28,3 +0,28
3 0,015 0,02127 0,01408 +51,0 +51,0 +0,76
4 0,02 0,02556 0,01451 +76,1 +76,1 +1,52
5 0,025 0,01415 0,01415 0 0 0
Z Aumento no Torque +2,61%

O aumento percentual no torque foi calculado fazendo-se a multiplicacdo entre

0 aumento percentual da forca tangencial e o respectivo raio. O torque do hélice otimizado

é entdo obtido aumentando em 2,61% o torque encontrado para o hélice ndo otimizado.

Ao multiplicar esse valor pela rotacdo, em rad/s, obtém-se a poténcia estimada. Conside-

rando ainda a poténcia disponivel pelo fluido, é possivel obter resultado para o coeficiente

de poténcia utilizando a equacdo (35). Os valores calculados encontrem-se na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros experimentais de poténcia do hélice otimizado.

Descricao Simbolo Valor
Torque estimado T 0,0074 N.m
Rotacéo 0 211,73 RPM
Poténcia estimada P 0,164 W
Poténcia disponivel pelo fluido Py 0,465 W
Coeficiente de Poténcia Cp 0,352
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Analogamente ao hélice ndo otimizado, apesar dos valores de poténcia extraido
pela turbina serem superiores ao tedrico, em razdo do aumento da poténcia disponivel

pelo fluido, o coeficiente de poténcia segue inferior, demonstrando perda de rendimento.

Outra analise importante pode ser feita ao aplicar o resultado da poténcia esti-
mada presente na Tabela 13, na equagdo (46) para encontrar Ah. Ao proceder com 0s
calculos, observa-se que diferenca de altura obtida é de pouco menos de 5mm. Isto signi-
fica que a diferenca de altura entre o hélice otimizado e o hélice ndo otimizado é de menos
de 1mm, corroborando com o que foi constatado experimentalmente. Portanto essa esti-
mativa se mostra coerente e permite uma comparagao entre as poténcias de ambos 0s

hélices.
5.5.3. Comparagdo Entre os Hélices

Os hélices foram submetidos as mesmas condi¢des experimentais, inclusive sob
as mesmas perdas por atrito do rolamento, j& que a base da miniturbina é intercambiavel.

Nesta analise, comparou-se 0 impacto da variacdo de corda ao longo da extensdo da pa.

Através dos resultados de rotacdo obtidos, fica evidente o0 melhor desempenho
do hélice otimizado frente ao hélice ndo otimizado, apresentando rotacdo média 21,1%
superior. A rotacdo impacta diretamente na poténcia extraida pela turbina, demonstrando
qualitativamente que a variacdo de corda com base nos valores calculados pelo método
iterativo resulta em maior extracdo de poténcia. As distribuicdes normais dos resultados

experimentais para a rotacdo podem ser visualizadas na Figura 59.
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Distribuicdo normal dos resultados experimentais
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Figura 59: Distribui¢do normal dos resultados experimentais de rotagéo.

Além disso, com base na poténcia hidraulica obtida experimentalmente para o
hélice ndo otimizado e nas estimativas abordadas para a poténcia do hélice otimizado,
verifica-se uma extracdo de poténcia 23% maior por parte do hélice otimizado.

Embora incertezas experimentais existam e 0os métodos utilizados para estimar a
poténcia do hélice otimizado baseie-se em relacdes de proporcionalidade, os resultados
se mostram satisfatorios. Desse modo, verifica-se que a implementacdo do método itera-
tivo para calcular os fendmenos de interferéncia que sdo induzidos pelo rotor, caracteri-
zados pelos coeficientes de interferéncia axial e tangencial, resulta em uma geometria de

corda que permite de fato otimizar o desempenho da turbina.
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CAPITULO 6

6. PROPOSTA DE HELICE COM TRES PAS

Complementando o estudo experimental realizado, neste capitulo sera apresen-
tado a proposta de um hélice com trés pas, mais comuns entre os artigos e trabalhos aca-
démicos [21,22,23,25,26].

Inseriu-se ao codigo as mesmas condi¢des de projeto do hélice de dez pas, mas
com um novo aspecto nao considerado anteriormente, que é a perda pelo cubo do rotor
[21,31], cujo impacto interfere diretamente no resultado de poténcia. Foi feito uma anélise
sobre a influéncia das perdas pelo cubo e pelas pontas na poténcia final extraida pela
turbina. Para isso, aplicou-se o método iterativo para geracdo dos elementos de pa para
dois diferentes critérios. O primeiro para o caso sem considerar perdas e o segundo con-
siderando-se as perdas pelas pontas e cubo do rotor. Por fim, compara-se o desempenho
tedrico desta turbina com os resultados dos hélices de 10 pas.

6.1. PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros deste projeto seguem o mesmo padrao dos hélices desenvolvido
anteriormente no que diz respeito ao perfil aerodindmico, angulo de ataque e diametro.
Entretanto por se tratar agora de um hélice com 3 pas, alguns pardmetros precisam ser
modificados. A nova relacdo de velocidade de ponta segue a Tabela 1. O coeficiente de
poténcia maximo tedrico sofre alteracdes pois conforme visto na equacéo (43), esta sofre

variagdo quando se altera a relagéo de velocidade de ponta.
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Tabela 14: Parametros de projeto do hélice com 3 pas.

Descricdo Simbolo Valor
Perfil - NACA 6409
Angulo de ataque a 11°
Coeficiente de Sustentacdo C, 13
Coeficiente de arrasto Cp 0,05
Velocidade do fluido U 0,7 m/s
Massa especifica da dgua p 999 kg/m3
Diametro do rotor D, 0,05 m
Diametro do cubo D; 0,0lm
NUmero de Pas B 3
Poténcia disponivel pelo fluido Py 0,35 W
Relacdo de velocidade de ponta A 5
Coeficiente de Poténcia maximo tedrico Cpmax 0,426
Poténcia maxima Prax 0,149 W
Torque T 0,001 N.m

6.2. GERACAO DOS ELEMENTOS DE PA

Diferentemente dos capitulos anteriores, o método iterativo foi aplicado para
ambos os hélices, abordando a inclusdo de perdas pelas pontas e cubo do rotor frente a
ndo inclusdo destes. A pa foi dividida em 15 partes para que fosse possivel obter dados

suficientes para realizar a comparacdo através de graficos posteriormente.
6.2.1. Aspectos Geométricos

Os resultados dos aspectos geométricos para o hélice sem considerar perdas é

apresentado na Tabela 15.

71



Tabela 15: Elementos de pa do hélice sem considerar perdas.

Elemento Raior | Relagéo veloci- Angulo de Angulo de Cor(_ja do
(m) dadedepontad | fluxo @ (°) passo p (°) perfil (m)
1 0,005 1,00 31,18 20,18 0,004654
2 0,0064 1,29 26,91 15,91 0,004487
3 0,0079 1,57 23,43 12,43 0,004174
4 0,0093 1,86 20,62 9,62 0,003833
5 0,0107 2,14 18,35 7,35 0,00351
6 0,0121 2,43 16,49 5,49 0,003219
7 0,0136 2,71 14,95 3,95 0,002961
8 0,015 3,00 13,66 2,66 0,002735
9 0,0164 3,29 12,57 1,57 0,002537
10 0,0179 3,57 11,63 0,63 0,002364
11 0,0193 3,86 10,82 -0,18 0,00221
12 0,0207 4,14 10,11 -0,89 0,002074
13 0,0221 4,43 9,49 -1,51 0,001953
14 0,0236 4,71 8,94 -2,06 0,001844
15 0,025 5,00 8,45 -2,55 0,001747

J& os resultados para o hélice considerando as perdas estdo dispostos da Tabela

16.
Tabela 16: Elementos de pé do hélice considerando perdas.
Elemento | RAIOT | Relagdo veloci- Angulode | Angulode Corda do
(m) dade depontad | fluxo @ (°) passo B (°) perfil (m)
1 0,005 1,00 45,00 34,00 0,009437
2 0,0064 1,29 24,90 13,90 0,003845
3 0,0079 1,57 22,59 11,59 0,003885
4 0,0093 1,86 20,25 9,25 0,003697
5 0,0107 2,14 18,17 7,17 0,003442
6 0,0121 2,43 16,40 5,40 0,003182
7 0,0136 2,71 14,90 3,90 0,002939
8 0,015 3,00 13,62 2,62 0,002717
9 0,0164 3,29 12,52 1,52 0,002517
10 0,0179 3,57 11,56 0,56 0,002334
11 0,0193 3,86 10,70 -0,30 0,002163
12 0,0207 4,14 9,92 -1,08 0,001994
13 0,0221 4,43 9,14 -1,86 0,001812
14 0,0236 4,71 8,27 -2,73 0,001578
15 0,025 5,00 1131 0,31 0,003129

Os resultados do método com perdas sdo diferentes quando comparados ao mé-
todo que ndo as considera, principalmente perto do rotor e das pontas onde o efeito de
perda é maximizado. Nas extremidades do hélice, no cubo e na ponta, esses efeitos séo
tdo intensos que faz com que muitos pardmetros zerem ou até mesmo assumam valores

fora do padréo. Sabendo disso, tais se¢fes do hélice devem ser desconsideradas [26].
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De maneira ilustrativa, modelou-se o hélice que ndo considera perdas. Para a
modelagem do hélice com perdas, faz-se necessario aplicar um método de linearizacéo
de corda e angulo de passo, apresentado na literatura [32], para suavizar os valores fora
de padrdo nas extremidades da pa. Visto que estes hélices ndo seriam impressos para

ensaios experimentais, tal método ndo é abordado neste trabalho.

Figura 60: Hélice de trés pas sem considerar perdas.

Além dos pardmetros geométricos, também foram calculadas outras varidveis
ligadas a estes hélices. E possivel avaliar a diferenca de tais parametros para cada ele-

mento de pa graficamente entre 0 método sem perdas e com perdas.
6.2.2. Velocidade Relativa

Ao longo da pa o efeito de perda nas pontas e no cubo quase ndo influencia na
velocidade relativa. Porém préximo a estas extremidades a velocidade relativa tende ra-
pidamente a zero. Isso ocorre pela simplificacdo a qual considera que existe um vértice
presente préximo ao cubo e que a energia na ponta da hélice estd sendo convertida em

energia cinética de rotacdo através dos vortices gerados na ponta da pa.

73



Velocidade Relativa nos elementos de pa
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Figura 61: Comparacéo de Velocidade Relativa nos elementos de pa.
6.2.3. Fatores de Interferéncia Axial e Tangencial

Estes sdo outros parametros que sofrem pouca variacdo ao longo da pa, mas que
possuem divergéncia nas extremidades. Também sao explicados pelo fato de sofrerem
correcdes de perda nas pontas e no cubo, onde os fatores de interferéncia axial e tangen-

cial sdo maximizados.

Fator de interferéncia axial nos elementos de pa
1,2

0,8
< 0,6
0,4

0,2 = —e—Com perdas

Sem perdas
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
r'R

Figura 62: Comparacéo do fator de interferéncia axial nos elementos de pa.
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Coeficiente de interferéncia tangencial nos elementos de
pa
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Figura 63: Comparacéo do fator de interferéncia tangencial nos elementos de pa.

6.2.4. Torque e Poténcia

Os parametros de torque e poténcia para os hélices com e sem perdas, obtidas
pelo somatorio de cada elemento, podem ser observados na Tabela 17. Estes valores sao
para a poténcia no rotor, sem considerar as perdas pelo gerador ou outros fatores como

atritos que ndo séo abordados nestas teorias.

Tabela 17: Parametros de poténcia para os hélices.

Descricéo Simbolo | Hélice com perdas | Hélice sem perdas
Torque T 0,0010 N.m 0,0013 N.m
Rotacéo 0 1336,90 RPM 1336,90 RPM
Poténcia P 0,141 W 0,180 W
Poténcia disponivel pelo fluido Py 0,35 W 0,35 W
Coeficiente de Poténcia Cp 0,402 0,514

A diferenca entre o resultado do somatdrio de torque e poténcia entre 0 método
com perdas pelas pontas e cubo do rotor e 0 método sem perdas pode ser melhor compre-
endida ao analisar a Figura 64 e Figura 65.

75



Torque nos elementos de pa
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Figura 64: Comparacédo do Torque nos elementos de pa.
Poténcia nos elementos de pa
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Figura 65: Comparacéo da Poténcia nos elementos de pa.

Como jé foi explicado, as correcdes para as perdas implicam em maximos coe-
ficientes de interferéncia nas extremidades da pa, resultando em uma velocidade relativa
nula e consequentemente nenhuma geracdo de torque e poténcia. Dessa maneira, a0 nao
considerar tais perdas, o hélice apresenta valor tedrico de poténcia maior, mas que nao
reflete as reais condicGes de operacgao, culminando em valores superdimensionados e er-
roneos. A implementacéo dessas perdas no cddigo resulta em uma previsao mais precisa

do torque e poténcia gerados, promovendo uma geometria de pa otimizada que permite
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encontrar resultados mais proximos aos parametros de poténcia de projeto, visto na Ta-
bela 14.

6.3. COMPARACAO ENTRE OS HELICES DE 3 E 10 PAS

Com base nos resultados para os hélices de 10 péas e os resultados tedricos abor-
dando as perdas pelas pontas e cubo do rotor para um hélice de 3 pas, é possivel fazer

uma andlise sobre as principais diferencas encontradas e a expectativa de poténcia gerada.

Primeiramente, uma notavel diferenca pode ser percebida em relacdo aos com-
primentos de corda. Para hélices com elevado nimero de pas, o principal fator para gera-
cao de poténcia € o torque e por isso estas apresentam maiores valores de comprimento
corda, ao passo que para hélices com menor nimero de pas o principal fator € a velocidade
de rotacdo que este consegue atingir, resultando em menores comprimentos de corda para
permitir altas rotagdes. Sendo assim, as geometrias encontradas para os hélices estéo co-
erentes, visto que o hélice de 10 pas possui comprimentos de corda maior do que o hélice

de 3 pas.

Ja a comparacdo entre o desempenho tedrico das miniturbinas pode ser feita com
base em seus resultados de torque e poténcia. Os parametros de projeto para o hélice de
3 paés, presente na Tabela 14, e os parametros de projeto do hélice de 10 pas, presente na

Tabela 5, sdo comparados e observados na Figura 66.
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Figura 66: Comparacéo de parametros entre as miniturbinas com hélices de 3 e 10 pas.

267.38

Rotagido

Verifica-se entdo que coeficiente de poténcia, e consequentemente a poténcia,
para o hélice de 3 pas apresentam resultados superiores. Estes resultados também estéo
de acordo com o que € explanado na literatura [32], visto que hélices com maior nimero
de pés, por conseguinte maior torque, apresentam maior efeito de esteira de rotacéo, cul-
minando em menor coeficiente de poténcia. Outro ponto a se destacar € o alto valor de
rotacdo necessario para que o hélice de 3 péas atinja os valores de poténcia de projeto. Isso
se explica pelo fato de que ao selecionar um hélice de 3 pas com alto valor de relagéo de
velocidade de ponta, aliado a pequena dimensao do rotor, faz com que a rotacdo necessa-
ria seja bem alta, conforme pode-se inferir através da equacéo (8). Portanto, para o caso
de miniturbinas onde o raio é consideravelmente pequeno, a aplicacdo de altas relagdes

de velocidade de ponta implica em valores de rotacdo bastante elevadas.

Para uma compara¢do mais criteriosa de carater experimental, faz-se necessario
0 ensaio de hélices com 10 péas levando em conta também otimizacdo de angulo, bem

como o ensaio experimental utilizando os parametros obtidos neste capitulo.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados estudos que permitem relacionar a te-
oria aplicada para otimizacdo de aerogeradores com os casos de turbinas hidraulicas de
corrente maritima. A partir dessa 6tica, apresentou-se um método iterativo capaz de cal-
cular os elementos de pa do rotor a fim de otimizar a geracao de energia. Uma vez imple-
mentado o codigo, desenvolveu-se dois diferentes hélices, no qual o primeiro néo se uti-
liza 0 método iterativo e 0 segundo o utiliza, aqui denominados por hélice ndo otimizado
e hélice otimizado, respectivamente. Os parametros de corda obtidos para cada elemento
foram utilizados para modelagem no software Solidworks para posterior impressao 3D e

ensaio experimental.

Os resultados mostram que o hélice otimizado possui uma rotacao 21,1% supe-
rior frente ao hélice ndo otimizado sob as mesmas condi¢des experimentais. Sabendo-se
que a rotacao esta diretamente ligada a poténcia extraida, é possivel afirmar de maneira
qualitativa que sua poténcia também é maior. Para constatar tal afirmacéo, fez-se ainda o
calculo da poténcia hidraulica da turbina com base nos ensaios experimentais para o hé-
lice ndo otimizado e uma estimativa para o hélice otimizado, onde verificou-se que a
extracao de poténcia do hélice otimizado € cerca de 23% maior, e tal aumento de poténcia
se deve principalmente ao aumento da rotacdo. Deste modo, é evidente a melhor perfor-
mance do hélice otimizado, o que permite concluir que a implementacdo do método ite-
rativo leva a geometrias de corda variavel capazes de extrair maior poténcia para um

mesmo diametro do rotor.

Para o projeto tedrico de hélices com trés pas, além da analise de perda pelas
pontas, acrescentou-se ao cddigo as perdas pelo cubo do rotor. I1sso permite obter resul-
tados mais precisos uma vez que tais perdas ocorrem em uma turbina real que outrora néo
eram considerados. Verificou-se entdo as forcas envolvidas em cada elemento de pé para
0S casos em que ndo se consideram perdas e 0 que as considera, para calcular a poténcia
total gerada pelo rotor. Como esperado, ao considerar as perdas, 0 somatorio de torque e

poténcia & menor, porém mais proximo aos parametros de projeto e por conseguinte mais
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proximo as condicgdes reais. Por outro lado, o codigo sem perdas apresenta resultados
superestimados pois negligencia os efeitos de perda causados por vértices no cubo e tam-
bém a conversdo da energia na ponta do hélice em energia cinética de rotacdo atravées dos
vortices gerados na ponta da pa. Além disso, ao comparar 0s resultados teéricos obtidos
para os hélices de 10 e 3 pas, conclui-se que estes corroboram com 0 que é exposto na
literatura [32] no que diz respeito a dimensao de corda e coeficientes de poténcia dos
mesmaos, onde os hélices com menor nimero de pas apresentam maior coeficiente de po-

téncia por apresentarem menor efeito de esteira de rotacéo.

Todos os resultados apresentados neste trabalho estdo em alinhados com as ex-
pectativas. A geracao de energia por meio das correntes maritimas tem se mostrado cada
vez mais como uma alternativa para geracdo de energia limpa e com crescente investiga-
cao. O fato de poder utilizar as teorias das ja consolidadas literaturas para projeto e oti-
mizacdo de aerogeradores abrem portas para a investigacéo e evolucdo dos projetos de

turbinas horizontais de corrente maritima.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar experimentalmente os parame-
tros tedricos encontrados para o hélice de trés pas e verificar se os resultados corroboram
com o resultado tedrico exposto neste trabalho. Além disso, uma investigagdo experimen-
tal para os hélices de dez pas levando em conta também a otimizacao de angulo tornaria

possivel uma comparacdo mais minuciosa com o hélice de trés pas.
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