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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo experimental de um modelo reduzido de turbina
hidrocinética. Tal turbina foi desenvolvida para geracdo de energia elétrica em comunidades
ribeirinhas isoladas, com baixo impacto ambiental através de uma fonte renovavel de energia
(energia hidrocinética de correntes livres de pequenos rios). O fator de escala entre o modelo e o
prototipo é de 1:4,3. A maquina hidraulica foi testada para diversos valores de velocidade média
do escoamento livre e o coeficiente de poténcia foi calculado. O efeito de melhora na converséo de
energia com o uso de difusores de saida foi verificado para diferentes condi¢des de operacéo da
maquina. Os ensaios em escala reduzida permitiram a otimizacdo de operacdo da maquina. A
metodologia aplicada no trabalho mostra-se satisfatéria.

Palavras-chave: Turbinas hidrocinéticas; Energia de desenvolvimento sustentavel; Coeficiente de
Poténcia; Razéo de velocidade.

1. INTRODUCAO

A humanidade passa por uma dependéncia cada vez maior de energia para mover 0 mundo em
constante desenvolvimento, 0 que leva a uma incansavel busca por fontes de energia limpas e
renovaveis de baixo impacto ambiental .

O desenvolvimento de sistemas hidrocinéticos de pegueno porte e de baixo impacto ambiental,
como forma alternativa de gerar eletricidade, representa um excelente meio de aproveitar a energia
renovavel dos rios, sem agredir o meio ambiente. Tais sistemas tém como método converter a
energia cinética da agua em movimento diretamente, sem interromper seu curso natural, de maneira
analoga as turbinas de vento.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, hd muitas comunidades isoladas localizadas as
margens de rios onde esse tipo de sistema de conversdo de energia seria muito bem aplicado. Rios
com velocidades de até 2,5 m/s podem ser encontrados em diversas regifes do Brasil, em locais que
apresentam grandes distancias entre as comunidades e sdo de dificil acesso, dentro da floresta
Amazonica, por exemplo.

Existem poucas referéncias na literatura técnica sobre a concepgcdo e o uso de turbinas
hidrocinéticas para gerar eletricidade, e o conhecimento disponivel nesta area de aplicagdo é
igualmente restrito. Geralmente, este tipo de turbina é derivado de turbinas de vento, pois o
funcionamento de ambas é similar.

Um dos primeiros artigos a respeito da aplicacdo de uma turbina hidrocinética para gerar
eletricidade é de autoria de Hardwood, 1985, do Instituto Nacional de Pesguisa da Amazbnia
(INPA), de acordo com Tiago Filho (2003). Ele fez experimentos com o protétipo de uma turbina
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de quatro metros de didmetro de eixo horizontal e multiplas pas em rios da regido Amazonica. Um
método simplificado e rgpido para o design de turbinas axiais de escoamento livre e uma andlise
hidrodindmica de rotores axiais para 0 uso da energia cinética dos rios é apresentada por Mesquita
et all (1999 e 2000).

Kanemoto et al (2002) e Inagaki et al (2004) apresentam o desenvolvimento de um tipo de
turbina hidréaulica para correntes rasas. A simplicidade do modelo e a performance apresentada pelo
protétipo sdo bastante satisfatorias.

Uma outra aplicacéo tecnologica de turbinas hidrocinéticas € na utilizagdo dos efeitos da maré e
das correntes marinhas como fonte de energia. Bahg) & Meyers (2003) analisam os fundamentos
aplicavels para a utilizagdo de turbinas em correntes marinhas para a producéo de energia. Testes
realizados com turbinas para corrente marinha do tipo Darrieus sdo analisados por Kiho et all
(1996) e Guerra & Mesquita (1997). Alguns aspectos de hidrocinéticas de marés podem ser
utilizados para o desenvolvimento de turbinas de rios, estando atento a algumas condigdes de
funcionamento especificas para 0 caso de correntes marinhas, como a direcdo varidvel do
escoamento, por exemplo.

Desde 1981 a corporagdo Underwater Eletric Kite (UEK) vem desenvolvendo, testando e
comerciaizando varios tipos de protétipos de turbinas hidrocinéticas em rios, marés e correntes
marinhas. Outra corporacdo que esta desenvolvendo projetos de turbinas hidrocinéticas para
converter energia de correntes marinhas em energia elétrica € a Marine Current Turbines (MCT).
Pouca informagdo técnica é fornecida a respeito de tais turbinas, pelas empresas, em péaginas na
Internet.

No Brasil, um projeto do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia -
UnB, que teveinicio em 1986, é a experiéncia de melhor resultado no uso de turbinas hidrocinéticas
que utilizam a correnteza de rios para geracdo de energia elétrica. Van Els et al (2003) apresentam
uma visdo geral da instalacdo e da evolucdo do projeto da turbina hidrocinética instalada em
Correntina, na Bahia. Ta maguina esta em funcionamento por mais de uma década, provendo
eletricidade para um pequeno centro de salide de uma comunidade isolada.

2. TURBINA HIDROCINETICA GERAGAO 3

A evolucéo do projeto do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB e a busca por um
desempenho 6timo de méguinas axiais livres com difusor levaram a concep¢do de uma maguina
maquina chamada Geragéo 3. Uma visdo geral de tal maguina pode ser vista nos desenhos em CAD
daFig. 1 e 0 estudo de seu modelo reduzido é apresentado no presente trabalho. E composta por um
rotor, de didmetro d, e por um estator de entrada. A turbina hidrocinética Geragdo 3 possui
dimensbes bastante reduzidas se comparadas com as geragdes anteriores, 0 que a torna mais
compacta e portétil, de simples estrutura, podendo ser facilmente instalada em comunidades
ribeirinhas isoladas, de dificil acesso.

Figura 1 — Desenho em CAD da Turbina Hidrocinética Geragdo 3 - UnB.
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Uma outra caracteristica importante da turbina Geracdo 3 € a superficie interna da carcaga
perfilada, agindo como um difusor, reduzindo a presséo na saida da mesma. Para diminuir as perdas
na transmissao da poténcia da turbina, o gerador da turbina Geragdo 3 € integrado ao seu nucleo,
formando um conjunto com o rotor. Por fim, o0 uso de um difusor partido faz com que o escoamento
externo da turbina passe pelo véo entre a carcaca e o difusor e leva a um controle da camada limite
na superficie interna do difusor.

A geometria proposta para a méguina Geragdo 3 foi concebida com o intuito de obter uma
méaquina axial de boa performance hidraulica, como as turbinas axiais hidraulicas convencionais,
que tém eficiéncia hidraulica de cerca de 90%. No entanto, como estabelecido por Betz (1926), ha
um limite para a porcentagem de energia cinética que pode ser convertida, correspondente a 59%,
para turbinas abertas. Estudos posteriores realizados por Kirke (2003), Riegeler (1983) e Gilbert &
Foreman (1983) reportam o aumento do corficiente de poténcia em até 4,25 vezes, se a geometria
daturbinafor melhorada, utilizando um duto perfilado e difusores.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 Modelo Reduzido
A configuracéo basica do modelo é composta por uma carcaga que envolve um rotor, um estator

e um gerador. Acoplado na carcaga encontra-se um difusor de saida, como pode ser observado na
Fig. 2.

Figura 2 — Fotos do model o reduzido da turbina hidrocinética em diferentes configuracdes.

A carcaca e o difusor sdo fabricados em poliamida a partir do método de prototipagem répida e
receberam um acabamento de pintura automotiva em sua superficie a fim de tornala mais lisa,
controlando a rugosidade do modelo. A carcacafoi desenvolvida utilizando um perfil de asa do tipo
CLARK YH em revolugdo para formar a geometria da parede interna. O estator, também de
poliamida, € uma pega fixa que direciona 0 escoamento que entra na turbina, deixando-o num
angulo predefinido ao chegar ao rotor.

Neste trabalho, foram realizados ensaios com dois rotores diferentes. Um rotor composto de 6
pas, de diametro 13,8 cm, fabricado em aluminio utilizando um torno de comando numérico —
CNC,; e outro rotor composto por quatro pas, de mesmo diametro, fabricado em resina acrilica pelo
método de prototipagem rapida 0 que deu a peca uma precisdo muito maior de sua geometria,
guando comparada ao rotor de seis pas.

O gerador utilizado no modelo reduzido, na verdade, € um micro motor elétrico da marca
Escap, modelo L26 213 P — 49, de 5,0 W. No eixo do motor (adaptado para funcionar como
gerador) é encaixado o rotor.
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3.2 Par ametr os de Similaridade

Para ser de utilidade, um teste com um modelo de turbina hidrocinética deve fornecer dados que
possam, por meio de transposicdo de escalas, fornecer as forgas, momentos e cargas dinamicas que
existiriam no protétipo em tamanho real. Para assegurar a semelhanga entre 0s escoamentos para o
modelo e o protétipo trés condicbes devem ser atendidas. Tais condigdes sdo: similaridade
dimensional, dindmica e cinemética.

A Tab. 1 mostra todos os parametros originais para a andise de similaridade para o protétipo e
também os respectivos valores para 0 modelo, obedecendo as regras de similaridade anteriormente
citadas. A diferenca ente os nUmeros de Reynolds para o protétipo e o modelo ndo representam um
problema importante no estudo, usando do modelo reduzido.

Tabelal Parémetros de operagdo para o protétipo e o modelo em escala reduzida.

Protétipo Modelo
Fluido Agua Ar
Diéametro (m) 0,6 0,14
Rotacdo (rpm) 60 - 150 600 - 2000
Velocidade do escoamento (m/s) 15-25 25-6,1
NUmer o de Reynolds ~900.000 ~90.000

3.3 Tunel de Vento e Bancada Experimental

Os ensaios para a andlise da performance do modelo reduzido foram realizados no tunel de
vento do Laboratério de Mecéanica dos Fluidos do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia (UnB). O tunel tem seccdo de teste de 2,6 metros de comprimento e uma
secdo transversal de 0,6 m x 0,6 m, com um intervalo de vel ocidade média de escoamento livre de 2
a 25 m/s. A intensidade de turbuléncia dentro do tlnel é menor que 2%. No bocal bidimensiona
convergente de entrada, da seccdo de teste, existem telas hexagonais, estilo colméia, para
estabilizacdo do escoamento. O tunel de vento opera em ciclo aberto e a pressdo dentro da seccéo
de teste é gjustada a pressdo atmosféricalocal. A velocidade do escoamento do ar € medida através
de um tubo de Pitot localizado na seccéo de teste.

O aparato experimental preparado para a realizagcdo dos ensaios da turbina foi montado para a
execucao de medicOes de tensdo nos terminais de saida do gerador, freqiéncia de rotagdo do rotor e
velocidade média do escoamento no tlnel de vento. Um diagrama esquematico da bancada
experimental para os testes no tunel de vento € mostrado naFig. 3.

Tubo de Pitot

Escoamento Gerador
Sensor
Indutivo
Tanel de vento

Qciloscdpio Multimetro

Notebook

Figura 3 - Diagrama da bancada experimental do ensaio em tunel de vento.
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A freguéncia de rotacdo do rotor era medida usando um sensor de proximidade indutivo. A
tensdo elétrica era medida a partir de um voltimetro de mesa, que era montado conforme o circuito

mostrado na Fig. 4, aseguir.
Potenciometro Gerador

Figura 4 - Circuito elétrico para medicéo dos dados de saida do gerador.

3.4 Procedimentos Experimentais

Os procedimentos experimentais dos ensaios foram realizados para diferentes configuragdes do
modelo reduzido daturbina. A intencdo € comparar os diferentes comportamentos da turbina com o
rotor de quatro e de seis pas, em diferentes velocidades do escoamento livre e também verificar a
melhoria da performance com o uso do difusor de saida

Para cada configuracéo, as velocidades do vento no tanel foram gjustadas nos valores de 2,7;
3,6; 4,8; e 6,0 m/s. Em cada velocidade média do escoamento, uma carga elétrica era aplicada ao
gerador, usando resisténcias de poténcia que variavam entre 3,5 a 120 O. Para cada valor de carga
aplicada, arotacdo era medida, juntamente com a voltagem do gerador.

O coeficiente de poténcia e a razdo de velocidade, denotados por C, e A, podem ser

determinados pelas Eq. (1) e (2), respectivamente. A razéo de velocidade representa a razéo entre a
velocidade no ponto mais extremo na pa do rotor e a velocidade média do escoamento livre.

P P
—=—— D)
5 P pAV,?

C, =

r
=2t @)

Nas equacdes acima, P é a poténcia no eixo do gerador, E, é a energia do escoamento contida

na area da carcaca da turbina (poténcia hidrocinética da corrente livre), p € a densidade do ar e
2

A:% corresponde a &rea da seccdo perpendicular ao escoamento de entrada da turbina. A

velocidade angular é ®, eoraio do rotor ér e V, é avelocidade do escoamento livre.
A poténcia no eixo do gerador pode ser determinada por:

P=P,, + perdas ©)]

2
Onde P, = VE sendo V a voltagem lida no voltimetro de mesa e R a resisténcia aplicada ao

gerador. As perdas equivalem as perdas internas do gerador (atrito, efeito Joule e magnética),
durante o processo de conversdo de energia mecanica em energia elétrica.

Para se chegar a poténciano eixo (P) foi utilizado um método que calcula as perdas internas em
micro motores, proposto por Brasil (2005). Um ensaio com o gerador (funcionando como motor) a
vazio, sem a aplicacdo de carga, foi realizado a fim de ober tais perdas internas e, com elas, chegar
aeficiéncia do gerador, que dependem da velocidade angular e da corrente interna do mesmo.
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4, RESULTADOSE DISCUSSOES

Nas Fig. 5 e 6 podem ser observados os gréficos do coeficiente de poténcia do modelo da
turbina conforme as resisténcias elétricas sdo variadas para os ensaios do modelo com o rotor de
quatro pas. Os gréficos apresentados |levam em conta as diferentes vel ocidades do escoamento.
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Figura 5 - Coeficiente de Poténciax Carga (quatro pas - sem difusor).
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Figura 6 - Coeficiente de Poténciax Carga (difusor conico).

Pode ser observado que, conforme se aumenta a carga, a poténcia gerada pela maguina
apresenta um maximo. Esta caracteristica é verificada para as duas configuracfes (sem difusor e
com o difusor conico). O valor maximo no coeficiente de poténcia esta relacionado com valores
ideais da velocidade do rotor (dada uma velocidade do escoamento) e com o valor da carga
aplicado. A mudanca na carga elétrica corresponde a uma mudanca no torque que age sobre a
turbina. Conforme a resisténcia decresce, o torque para girar o gerador aumenta. Ou seja, quando a
resisténcia da carga € baixa, um alto torque é necess&rio para girar o gerador e a turbina se torna
mais lenta. Por outro lado, quando o circuito esta aberto, a resisténcia € infinita e o gerador gira a
um torque minimo. Assim, a turbina se torna mais rapida. Entre essas duas condic¢fes extremas, 0
coeficiente de poténcia atinge 0 valor maximo.

E importante ressaltar que o comportamento do rotor em uma condic&o de escoamento livre no
€ previamente conhecido. O tridngulo de velocidade, na entrada da maguina, é definido pelo valor

6
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real da velocidade axial do escoamento pelo rotor, que é diferente do valor da velocidade do
escoamento livre (V,) . 1sso acontece por causa do efeito de desaceleragdo do escoamento livre na

frente da turbina. No ensaio sem o difusor, o valor da velocidade axial pelo rotor € menor do que a
do escoamento livre. Com a presenca dos difusores, a suc¢do na saida da maguina produz uma
regido de baixa pressdo que aumenta a velocidade do escoamento através da méaquina,
compensando o efeito de desacel eracdo.

O mesmo comportamento descrito anteriormente pode ser observado para 0s ensaios com o
rotor de seis pés.

Nas Fig. 7 e 8 o coeficiente de poténcia para diferentes valores de velocidade do escoamento é
mostrado, para as combinagdes com o rotor de seis pés. Verifica-se que o valor 6timo do coeficiente
de poténcia do modelo com os difusores ocorre para uma razéo de velocidade A de cercade 3,0 a
3,5 . Esse vaor define os valores ideais da velocidade do rotor para uma dada velocidade de
corrente do rio.

0,80

0,60 |
o
& 040 -

0,20 |

0,00 : : : : :

1,0 15 2,0 2,5 30 35 40
Lambda
|——2,717 mis —— 3,597 m/s —— 4,808 m/s —— 6,083 ms |

Figura 7 - Coeficiente de Poténciax A (seis pas - sem difusor).

0,00 T T T T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Lambda
|[—2,715m/s ——3,593 m/s —— 4,801 m/s —— 6,066 ms |

Figura 8 - Coeficiente de Poténciax A (seis pas - difusor conico).

Um resultado importante, tirado dessas curvas, é a diferenca das curvas tipicas para turbinas de
vento. Em geral, para turbinas edlicas, as curvas do C,(4) se colapsam formando uma so. Para

turbinas com uma alta frenagem do escoamento (ata solidez), as curvas do coeficiente de poténcia

7
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ndo colapsam. Neste caso, 0 NUmero de Reynolds deve ser usado com parametro para descrever o
problema.

Os gréficos acima também mostram um aumento de cerca de 100% do coeficiente de poténcia
com o uso do difusor conico, em diferentes velocidades do escoamento. Esses valores podem ser
usados para transpor os resultados do modelo para a maguina em escalareal.

Nas Fig. 9 e 10, a seguir, observamos os coeficientes de poténcia para diferentes vel ocidades do
escoamento, agora para 0s ensaios com o rotor de quatro pas. O valor 6timo do coeficiente de
poténcia do modelo com os difusores, para esta configuracdo, também ocorre para uma razéo de
velocidade A de cerca de 3,0 a 3,5. Como a solidez do rotor de quatro pas é consideravel mente
menor do que ado rotor de seis pas, as curvas do coeficiente de poténcia ficam mais préximas umas
das outras, tendendo a formarem uma so. O efeito de frenagem do escoamento, neste caso, € menor
do que para o caso do modelo com o rotor de seis pas.
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Figura9 - Coeficiente de Poténciax A (quatro pés - sem difusor).
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Figura 10 - Coeficiente de Poténcia x A (quatro pas - difusor conico).

Para comparar os resultados obtidos, tanto nos ensaios do modelo com o rotor de seis pas
guanto com o de quatro pas, tracamos os gréficos mostrados na Fig. 11. Nele, observamos o
coeficiente de poténcia para uma velocidade de escoamento de 2,7 m/s, de todas as configuragdes.
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Na figura, fica claro que o ensaio com 0 uso do rotor de quatro pas, com o difusor conico, € o que
alcancou um maior coeficiente de poténcia. Este foi de aproximadamente 1,4, ou sgja, 75% maior
do que o ensaio com o rotor de seis pas, utilizando o mesmo difusor. A velocidade de 2,7 n/s foi
escolhida para ser mostrada, pois € a que mais se aproxima das condi¢des reais de operacdo (para a
escalareal) que é avelocidade do rio de 1,5 m/s.

1,60

1,40 1 4
1,20 - A/\\\
1,00 X

X

0,80 x

3 A\
| X
0,60 X
0,40 1 .I—--‘i
2,00

Cp

0,20 . . .
0,00 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Lambda

——Sem Difusor - 6 PA&s —— Sem Difusor - 4 Pas
—— Difusor Cbnico - 6 Pas —— Difusor Conico - 4 Pas

Figura1l — Comparacdo entre osensaiosaV, =2,7m/s.

5. CONCLUSOES

Os resultados experimentais deste trabalho permitem obter as caracteristicas do modelo
reduzido da turbina hidrocinética Geragédo 3, em vérias condi¢des de operacdo. Estas caracteristicas
podem ser perfeitamente transpostas para o protétipo em escala real. Os experimentos em tinel de
vento podem ser usados para simular 0 escoamento de &gua no protétipo da turbina. Pode-se
verificar a diferenca entre os dois tipos de rotores utilizados em diferentes situagdes e a contribui¢do
da utilizagdo do difusor na melhora do desempenho da turbina. Os seguintes resultados principais
foram observados:

- O coeficiente de poténcia maximo no valor de 1,4 foi obtido para a turbina com rotor de 4
pas com difusor conico a uma velocidade do escoamento livre de 2,7 m/s. A razdo de velocidade
correspondente ao pico de coeficiente de poténcia esta entre o intervalo de 3,0 a 3,5.

- O aumento no coeficiente de poténcia na turbina com a utilizacdo do difusor chegou a mais
de 100%, demonstrando que a utilizacdo de difusores é perfeitamente vidvel em termos de melhora
na eficiéncia da turbina

Por fim, a utilizacdo de turbinas hidrocinéticas para atender a demanda de energia elétrica, em
comunidades isoladas, demonstra ser uma alternativa interessante, de baixo custo, dta
confiabilidade e, principaimente, baixo impacto ambiental, aliado a simplicidade de montagem e
operacao da maquina.
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EXPERIMENTAL STUDY OF A HYDROKINETIC TURBINE REDUCED
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Abstract: The present work presents an experimental study of a reduced model of hydrokinetic
turbine. The turbine was developed in order to generate energy for small and remote communities
located beside river streams, with a low environmental impact and a renewable energy source
(hydrokinetic energy of free stream in small rivers). The scale factor between the model and the
prototype is 1:4,3. The hydraulic machine was tested for different conditions of free stream
velocities, and the power efficiency was calculated. The effect of the diffuser enhancement on the
conversion of energy was verified for different operational conditions of the machine. The small
scale experiment has permitted the optimization of the operation of the machine. The methodology
applied in thiswork proved to be satisfactory.

Keywords. Hydrokinetic turbines; energy for sustainable development; power coefficient; Speed
ratio.
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