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Resumo

EstacBes de suprimento de agua, sdo suscetiveis a melhorias
quanto a eficiéncia energética se associados com sistemas de
aproveitamento da energia hidraulica. Para a captacdo de &gua,
utiliza-se como vantagem em alguns casos, altos gradientes
topograficos para transportar esse fluido por efeito da
gravidade, sendo necessario a instalagdo de valvulas para
reduzir a pressdo em excesso. Surge assim a oportunidade da
aplicacdo de turbinas hidrocinéticas nesses casos, as quais tem
como principio de funcionamento a conversdo da energia
cinética do fluido em energia mecéanica e consequentemente
elétrica, aumentado desse modo a eficiéncia energética e
reduzindo a dependéncia externa de eletricidade. Portanto esse
trabalho desenvolveu o projeto de um rotor de turbina
hidrocinética a ser alocado no interior de condutos forgados,
contribuindo para a reducdo da pressdo quando necessario e
gerando eletricidade concomitantemente. O dimensionamento
foi feito para uma turbina de pequena escala com o intuito de
realizar testes experimentais futuros, consistindo na andlise de
trés perfis simétricos NACA, forgas aerodinamicas atuantes e
razéo de solidez para determinacdo da quantidade de pas. Com
os calculos e observagdes realizadas, optou-se por um rotor com
4 pés e perfil aerodindmico NACA 0015.

Palavras chave: Turbina hidrocinética, condutos forcados, eficiéncia
energética.

Introducao

Sistemas de abastecimento de agua, podem explorar esse
recurso de diversas maneiras como exemplo pelo principio da
gravidade aproveitando gradientes topograficos, que pode ser
efetivada mediante canais abertos ou tubulagbes (Vilanova &
Balestieri, 2014).

Para elevados gradientes topograficos, sdo utilizados condutos
forcados para o transporte da agua, 0s quais sdo submetidos a
altas pressdes devido ao desnivel existente, sendo necessario a
instalagdo de vélvulas de controle de pressdo que funcionam por
dissipacdo de energia (Vilanova & Balestieri, 2014). No entanto
esses dispositivos podem ser substituidos por turbinas
hidrocinéticas que desempenham a mesma fungdo com o
principio de funcionamento de conversdo de energia.

Um sistema de conversao de energia hidrocinética, é composto
basicamente por 5 elementos, sendo eles o rotor, gerador,
estrutura de suporte e sistemas de controle e conversdo. Os
principios fisicos que atuam no rotor sdo andlogos aos que
ocorrem em uma turbina edlica, diferindo com relacdo a
densidade do fluido que favorece a eficiéncia em turbinas
hidrocinéticas (Kumar & Sarkar, 2016).

As turbinas edlicas em sua maioria baseiam-se no principio de

funcionamento de forgas de sustentacdo atuantes no rotor,
apresentando uma grande quantidade de referencial tedrico e
sendo foco, portanto, de diversos estudos que promovem a
melhoria da sua eficiéncia, como é o caso dos modelos Darrieus
e Gorlov (Hansen, 2008)

Observando uma oportunidade de incremento na eficiéncia
energética de sistemas de abastecimento de agua, neste trabalho
seré desenvolvido o projeto de um novo rotor hidrocinético para
condutos forcados, agregando caracteristicas e utilizando o
referencial teérico das duas turbinas eélicas citadas
previamente.

Metodologia

A poténcia disponivel por um fluido em escoamento pode ser
descrita pela Equagdo 1, da qual nota-se que é diretamente
proporcional a area de secgdo transversal pela qual o fluido
percorre e ao cubo da velocidade média (SILVA, 2014).

1
Piq =2 pAV? [1]

A Figura 1 representa, portanto, a poténcia hidraulica disponivel
por um escoamento em um conduto for¢ado em funcgéo da vazdo
e didmetro da tubulagdo, com os limites inferior e superior de
velocidade correspondentes a 1,5 e 4 m/s respectivamente.
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Figura 1.- Poténcia hidraulica em funcéo da vazéo volumétricas e
didmetro interno do conduto forcado.

Embora observa-se que poténcias mais expressivas ocorrem
conforme o aumento da vazdo e do didmetro da tubulac&o, o
presente projeto tem a finalidade de fornecer base para a
construgdo de um modelo em escala reduzida, podendo-se assim
aplicar relacbes de semelhanga para prever o comportamento
dos fendbmenos fisicos em escalas distintas. Portanto os pré-
requisitos do projeto sdo uma tubulacdo com didmetro nominal
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de 5” Sch 40 com uma velocidade do escoamento de 2,1 m/s.
A metodologia consiste em:

e Analisar trés perfis aerodindmicos simétricos, sendo eles
NACA0012, NACAO0015, NACAO0018 para posterior
sele¢do.

e Desenvolver uma equacdo que expressa a solidez do rotor
projetado, sendo essa variavel a razao entre o espaco varrido
pelo rotor preenchido por material sélido e o espago
ocupado por fluido, proporcionando dados para a escolha da
quantidade de pas.

Resultados e discusséo

Para o desenvolvimento do projeto em questdo, os perfis
NACAO0012, 0015 e 0018 foram analisados aerodinamicamente,
por serem frequentemente utilizados em estudos relacionados
aos rotores Darrieus e Gorlov, como os desenvolvidos por
Passos (1984), Beri e Yao (2011) e Demircan (2014) [8].

A efeito de analises aerodinamicas, foi adotado um nimero de
Reynolds equivalente a 350.000. A Figura 2 representa nos
quadros A e B a comparagéo entre os coeficientes das forgas
aerodindmicas atuantes em cada perfil em fun¢do do angulo de
ataque (a), e a eficiéncia aerodindmica de cada perfil em C e D.
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Figura 2.- Curvas caracteristicas dos perfis aerodindmicos observados.

O angulo de ataque de cada pa do rotor, altera de acordo com a
posicdo azimutal @) durante a sua rotagdo, sendo assim uma
andlise mais detalhada da dindmica do rotor em movimento sera
realizada para correlacionar corretamente como as forgas
aerodindmicas atuaram durante o0 seu funcionamento,
possibilitando a sele¢do do perfil mais adequado de acordo com
a Figura 2.

De acordo com Twidell e Weir (2006), um rotor com solidez
maior que 0,3 tem mais facilidade para iniciar seu movimento
de rotagdo com a passagem de um fluido, no entanto ira operar
com baixa velocidade angular, enquanto que um rotor com
baixa solidez, inferior a 0,15, apesar da sua dificuldade em
relacdo ao auto arranque, pode operar com velocidade angular
mais elevada. Sendo assim, o desenvolvimento da equagdo da
razdo de solidez para o rotor projetado sera correlacionado com
tais parametros a fim de determinar a quantidade de pas no
rotor.
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Conclusodes

A substituicdo de valvulas de controle de pressdo em condutos
forcados presentes em sistemas de abastecimento de &gua, por
turbinas hidrocinéticas que desempenham a mesma funcéo é
uma excelente alternativa que aumenta a eficiéncia energética
desses sistemas. Portanto a fundamentagdo tedrica existente
para turbinas edlicas do tipo Darrieus e Gorlov apresenta-se Util
para a elaboracdo do projeto de um rotor hidrocinético para
condutos forgados com caracteristicas mistas entre esses
modelos, tendo em vista que a Unica variavel divergente é a
densidade do fluido.

A andlise dos coeficientes aerodindmicos atuantes em cada
perfil é fundamental na etapa de projeto, no entanto, para a sua
selecdo, a dindmica do rotor deve ser estudada com mais
intensidade a fim de determinar o comportamento do angulo de
ataque em cada ponto durante uma rotacao, etapa essa que ainda
sera desenvolvida, assim como a determinagédo da quantidade de
pés.
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