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“‘Em todo o espago ha energia...€ (s6) uma questao
de tempo até que os homens tenham éxito em
associar seus mecanismos ao aproveitamento desta
energia.”

Nikola Tesla



RESUMO

No Brasil a energia hidrelétrica tem sido usada como a principal fonte para a geracéo
de eletricidade, fornecendo energia continuamente a rede elétrica. Paralelamente, a
demanda por fontes de energias renovaveis vem substancialmente crescendo nos
altimos anos em decorréncia das crescentes preocupacfes com as mudancas
climaticas devido ao uso excessivo de combustiveis fosseis. Algumas destas energias
renovaveis como a energia solar e edlica, por exemplo, sdo consideradas como fontes
de energias intermitentes, podendo gerar instabilidades na rede elétrica de
distribuicdo. Além da producédo de eletricidade, as turbinas hidraulicas fornecem
estabilidade a rede devido a sua rapida resposta as mudancas na demanda e
flexibilidade para operar em uma variedade de condi¢cdes operacionais, tornando-a
ideal para uso como modulador de rede, evitando a falta ou a sobrecarga no
fornecimento de eletricidade. Neste sentido, com o avanco da tecnologia de
modelagem computacional (CFD), o projeto de turbinas hidraulicas tem permitido a
avaliacdo do escoamento sob diferentes condi¢cbes de operacgdo, identificando, ainda
na fase de projeto, fendmenos como o vortice de corda no tubo de descarga, que sédo
responsaveis por muitas caracteristicas operacionais indesejaveis, incluindo reducéo
de eficiéncia, ruido, vibracdes, variacbes na poténcia de saida, e pulsacbes de
pressdo no tubo de descarga e conduto forcado. Esta ferramenta numérica ndo era
uma realidade para as usinas hidrelétricas instaladas no Brasil em meados da década
de 70, onde o desenvolvimento era essencialmente empirico e analitico. Desta forma,
o0 objetivo deste trabalho € investigar a possibilidade de mitigacdo do vortice de corda
em uma turbina hidraulica benchmarking do tipo Francis apresentada no Workshop
Francis-99, considerando a inser¢cao de dispositivos passivos do tipo geradores de
vortices sobre o perfil da pa do rotor. Foi adotada uma modelagem considerando a
periodicidade do rotor e palhetas direcionadoras moveis para reduzir 0 custo
computacional. O escoamento € considerado incompressivel e turbulento, e uma
abordagem inicial foi feita considerando o regime estacionario e posteriormente a
configuragdo mais promissora na mitigacdo do vortice de corda foi submetida ao
regime transitorio para comparacao. As condi¢des de operacao PL (Partial Load), BEP
(Best Efficiency Point) e HL (High-Load) foram investigadas. A insercao de geradores
de vértices sobre as pas de um rotor de uma turbina Francis permitiu a mitigagédo do

vortice de corda no tubo de descarga. A mitigacéo do vortice de corda com a insercéao



de geradores de vortices provocou reducdo na eficiéncia da turbina hidraulica em
todas as configuracdes e condicfes, mas com a analise dos parametros e resultados
foi possivel minimizar essa queda na eficiéncia e, para a maioria dos casos, obter um
ligeiro acréscimo no torque. Os resultados qualitativos no regime transitério mostram
gue as mudancas no vortice de corda foram sutis quando comparadas aos resultados
do regime estacionario, permitindo concluir que para uma analise inicial de mitigacéo
do vortice de corda o regime estacionario se mostra razoavelmente satisfatorio.
Apesar da insercao dos geradores de vortices no rotor ocasionarem uma perda na
eficiéncia, estes dispositivos passivos modificam a dinAmica do escoamento mitigando
0 vortice de corda e, possivelmente, melhorando a estabilidade operacional da turbina
hidraulica, podendo assim evitar a necessidade de uma completa substituicdo das

turbinas.

Palavras-chave: turbina hidraulica Francis; vortice de corda; geradores de vortices;
CFD.



ABSTRACT

In Brazil, hydroelectric power has been used as the main source for the generation of
electricity, continuously supplying energy to the electrical grid. At the same time, the
demand for renewable energy sources has been growing substantially in recent years
as a result of growing concerns about climate change due to the excessive use of fossil
fuels. Some of these renewable energies such as solar and wind energy, for example,
are considered intermittent sources of energy, which can generate instabilities in the
electrical distribution network. In addition to producing electricity, hydraulic turbines
provide grid stability due to their quick response to changes in demand and flexibility
to operate in a variety of operating conditions, making them ideal for use as a grid
modulator, preventing fault or overload in the supply of electricity. In this sense, with
the advancement of computer modeling technology (CFD), the design of hydraulic
turbines has allowed the evaluation of the flow under different operating conditions,
identifying, even in the design phase, phenomena such as the vortex rope in the draft
tube, which are responsible for many undesirable operating characteristics, including
reduced efficiency, noise, vibrations, variations in output power, and pressure
pulsations in the draft tube and penstock. This numerical tool was not a reality for the
hydroelectric plants installed in Brazil in the mid-1970s, where development was
essentially empirical and analytical. Thus, the objective of this work is to investigate
the possibility of mitigating the vortex rope in a Francis-type benchmarking hydraulic
turbine presented at the Francis-99 Workshop, considering the insertion of passive
devices such as vortex generators on the rotor blade profile. The rotor periodicity and
moving vanes were adopted to reduce the computational cost. The flow is considered
incompressible and turbulent and an initial approach was made considering the steady
state and then the most promising configuration in string vortex mitigation was
submitted to the transient regime for comparison. The operating conditions PL (Partial
Load), BEP (Best Efficiency Point) and HL (High-Load) were investigated. The
insertion of vortex generators on the rotor blades of a Francis turbine allowed the
mitigation of the rope vortex in the discharge tube. The mitigation of the string vortex
with the insertion of vortex generators caused a reduction in the efficiency of the
hydraulic turbine in all configurations and conditions, but with the analysis of the
parameters and results it was possible to minimize this drop in efficiency and for most

cases to obtain a slight increase in torque. The qualitative results in the transient



regime show that the changes in the chord vortex were subtle when compared to the
steady-state results, allowing to conclude that for an initial analysis of chord vortex
mitigation the steady-state regime is reasonably satisfactory. Although the insertion of
vortex generators in the rotor caused a loss in efficiency, it allowed a change in the
flow sufficient to mitigate the rope vortex and possibly improve the operational stability
of the turbine and consequently of the plant, thus avoiding the need for a complete

replacement of the turbines.

Keywords: Francis hydraulic turbine; vortex rope; vortex generators; CFD.
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1 INTRODUCAO

A demanda por fontes de energia renovaveis vem substancialmente crescendo
nos ultimos anos em decorréncia, entre outros, de aspectos econémicos e ambientais
a necessidade de reducdo no uso de energia proveniente de fontes nao renovaveis
como o petrdleo. Surge a necessidade do aprofundamento nos estudos técnicos sobre
fontes de energias renovaveis, como: biomassa, edlica, solar e hidraulica e avaliando-
se em conjunto com 0s impactos socioecondmicos e ambientais [1].

No contexto global e atual, no periodo que enfrentamos a pandemia do COVID-
19, nos ultimos anos, a demanda global de eletricidade esteve em queda, uma vez
que foi restringida a atividade comercial e industrial, como medidas de contencéo.
Mesmo nesse periodo, o crescimento recorde de energias renovaveis, que forneceu
pouco mais da metade do aumento no fornecimento de eletricidade em 2021,
liderados por energia edlica e solar fotovoltaica, que em 2020 cresceram 12% e 23%,
respectivamente, e pela energia hidraulica que apresentou um crescimento
consideravel também e a utilizacdo dessa energia e das outras fontes renovaveis para
geracdo de eletricidade continuara aumentando pelos préximos anos, conforme
projecdes do IEA , Figura 1. Com as renovaveis em constante crescimento combinado
com um declinio na demanda global de eletricidade, colocou as usinas de combustivel
féssil e nuclear em uma situacgéao dificil em 2020. A demanda de fontes ndo renovaveis

diminuiu mais de 3% [2].

Figura 1: Fontes de energia no contexto global dos ultimos anos.
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Fonte: EIA [2].
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A Figura 2 apresenta um historico de geracéo de eletricidade no Brasil entre os
anos de 1974 a 2020, obtidos a partir da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que
tem a missdo de elaborar e publicar o Balango energético nacional 2021 (BEN) que
documenta e divulga, anualmente, extensa pesquisa e a contabilidade relativas a
oferta e consumo de energia no Brasil [3]. Como pode ser observado, a energia
elétrica a partir das usinas hidrelétricas teve constante crescente na participacédo da
matriz e embora houvesse o crescimento expressivo de outras fontes como edlica e

das termoelétricas, permaneceu como a principal fonte de geracéo de eletricidade.

Figura 2: Geracéo de eletricidade a partir de diversas fontes no Brasil.
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Fonte: BEN, 2021 [3].

As usinas hidrelétricas formadas por um conjunto de obras e equipamentos,
sao responsaveis pela geracdo da maior parte de energia elétrica fornecida para a
rede de distribuicdo no Brasil, através do aproveitamento do potencial hidraulico
existente em um rio. A forma construtiva das barragens retém a agua como
reservatorios abertos que proporcionam uma geracao relativamente constante através
do controle de vazdo, regime de operacdo e sazonalidades do rio, quando é
importante acumular a agua nas ocasioes de excesso para uso em periodos de
escassez, visando suprir aos grupos geradores com as vazdes regulada e ordenada,

conforme a demanda de energia na rede elétrica.
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A Figura 3 mostra um desenho esquematico de uma usina hidrelétrica, onde a
agua contida no reservatério € conduzida pelo conduto forcado sendo direcionado
para as turbinas, depois passando pelo tubo de descarga retorna ao fluxo do rio. Os
geradores sdo acoplados as turbinas e convertem a energia cinética em energia
elétrica, com a energia gerada os transformadores elevam a tenséo e esta pronta para

a rede de transmissao.

Figura 3: Esquema de usina hidrelétrica.
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Fonte: Imagem adaptada de Loures e Godinho [4].

O projeto de uma usina hidrelétrica deve considerar o aspecto social e
ambiental do local, além disso deve ser feito uma analise sobre as caracteristicas do
local, para definir pontos importantes do projeto, como o tipo de turbina a ser
implementado. Existem varios tipos de turbina que se adequam as particularidades
dos locais, entre eles, a turbina Pelton, que € uma turbina de impulso, onde jatos de
agua sao dirigidos para as pas. Esse tipo de turbina é operado com altas quedas e
vazdes baixas. H4 também a turbina Kaplan, que pode ser vista como uma hélice
girando, extraindo trabalho do escoamento. As turbinas Kaplan normalmente operam
com baixas quedas e altas vazdes. O terceiro tipo é a turbina Francis, que possui uma
ampla faixa de operacéo em relacao as maquinas Pelton e Kaplan. As turbinas Francis

e Kaplan sao turbinas de reacao, impulsionadas pela diferenca de presséo das pas
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do rotor. A turbina Francis pode ser usada para quedas baixas e altas, dependendo
do projeto [5]. Assim, as especificagdes de altura de queda d’agua e vazao, sao
determinantes para a escolha do tipo de turbina a ser utilizada na planta geradora [6].

A Figura 4 apresenta a faixa de aplicacdo de cada tipo de turbina dependendo
da altura de queda d’agua (em metros) e da velocidade especifica nq (em rpm), a partir
dos valores de velocidade (rpm), vazao (m3/s) e altura liquida (m) [7].

Figura 4: Faixa de aplicacdo da turbina hidraulica do tipo Francis.
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Fonte: Imagem adaptada de Voith [7].

O desenvolvimento de turbinas hidraulicas do tipo Francis comecou a partir de
1848, quando James B. Francis, Engenheiro Chefe da Locks and Canals Company
em Lowell, no estado de Massachusetts dos Estados Unidos, realizou uma série de
testes padrdes no intuito de melhorar a validagéao da eficiéncia da turbina [8]. Algumas
turbinas Francis comecaram em 1900 a serem produzidas e em 1930 comecaram a
evoluir sua poténcia, mas foi depois de 1960 e principalmente na década de 70 que
houve um aumento expressivo na producao de turbinas Francis, e também um grande
avanco tecnoloégico, fazendo turbinas com melhor desempenho e mais potentes, como
por exemplo, as turbinas da usina hidrelétrica de Itaipu em Foz do Iguacu — PR e
principalmente no Brasil, a maioria das turbinas dessa época ainda estdo em
operacédo. Com o aumento da tecnologia, a utilizagao de turbinas de alta performance
foram crescendo e hoje € amplamente difundida, com aplicagbes em muitos outros
paises como China, Noruega, Portugal, Estados Unidos da América, Tailandia, entre

outros, vistos na Figura 5.
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Figura 5: Evolucéo das turbinas Francis ao longo dos anos.
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Fonte: Imagem adaptada de Voith [7].

Os recursos hidricos sdo a principal fonte renovavel de energia elétrica no
Brasil, ao passo que atualmente as usinas hidraulicas estdo sendo construidas e
modernizadas. Consequentemente, muitos problemas cientificos e de engenharia
surgem no campo da dindmica do escoamento [9]. Uma andlise de CFD do sistema
hidraulico € mais rapida que estudos experimentais e, uma vez criado um modelo

numeérico, pode-se produzir resultados adicionais com mais agilidade.

Khalil [10] aponta que as pesquisas correlatas a area da Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) comecaram a ser feitas por volta do inicio da década de 70,
considerando um escoamento de fluido em um tubo, com geometria simples, através
da solugéao das Equacdes de Navier-Stokes. Em anos seguintes, comegaram a surgir
modelos de turbuléncias [10]. Entretanto, somente a partir de 1986 que as simulacdes
CFD comecaram a ser utilizadas intensamente em pesquisas académicas e na
industria. Muitas dificuldades eram reportadas, por exemplo: condi¢gbes de contorno,
malhas que n&do definiam bem a geometria, limitacdes computacionais e,
consequentemente, tempo elevado das simulacdes [10].

Atualmente, a velocidade de processamento aumentou vertiginosamente,

permitindo a solugcdo de problemas cada vez mais complexos, com solugbes
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numericas mais robustas e projetos de turbinas hidraulicas mais confiaveis. O projeto
de um rotor de uma turbina € uma tarefa complexa, pois envolve muitas variaveis
geomeétricas e operacionais. Através de simulagbes computacionais € possivel
projetar uma configuracdo que atenda adequadamente os requerimentos de uma
aplicacao.

Os avancos na modelagem computacional (CFD) contribuiu para o projeto de
componentes [11; 12] e previsao do desempenho das turbinas Francis. A simulagao
numérica do escoamento em turbinas é uma ferramenta util para o projeto de turbinas
hidraulicas, desde que trata-se de um problema muito complexo devido as
caracteristicas do escoamento com turbuléncia, voértices no canal e estruturas

transitorias em grandes escalas [9].

O desenvolvimento de computadores de alto desempenho tem permitido o uso
de técnicas numéricas para a solugéo de problemas complexos de engenharia, como
a intensificac@o na transferéncia de calor através da inser¢cdo de geometrias passivas
em trocadores de calor [13], Figura 6a, e também na analise de um escoamento em
um rotor de turbina hidraulica do tipo Francis [14], Figura 6b. Mais recentemente, na
area de energias renovaveis, a metodologia da Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) tem sido aplicada, por exemplo, na compreensédo dos fendbmenos dinamicos no
interior de um rotor de uma turbina do tipo Francis, possibilitando o céalculo de
rendimento, vazao, poténcia de eixo, e avaliacbes complexas como o escoamento
turbulento, cavitacdo, descolamento da camada limite, fadiga, vibracdes, analise
fluido-estrutura, entre outras analises. Desta maneira, este tipo de abordagem permite
dimensionar de forma mais detalhada diversos sistemas de engenharia, minimizando
eventuais fendmenos que impactem em seu desempenho.

Neste sentido, a Francis-99 é uma série de trés Workshops que disponibiliza
acesso aberto de design e dados completos sobre um modelo de turbina
Benchmarking do tipo Francis em escala 1:5,1 em operagdo em uma comunidade
norueguesa chamada Tokke [15]. Este modelo de turbina foi feito em laboratério pelo
Centro de Energia Hidrelétrica Norueguesa (NVKS), o qual é um centro nacional para
o desenvolvimento e educacgédo em tecnologia de energia hidraulica na Universidade
Norueguesa de Ciéncias e Tecnologia (NTNU) [16]. Este centro possui cooperagado
entre universidades, instituicbes e empresas do setor hidrelétrico. S&o

disponibilizadas as informacdes de todas as pesquisas e resultados ja realizados, tais
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como as geometrias para download e uso em software de simulacéo, inclusive com
as malhas preparadas para simulacdo, dados de operacdes e resultados coletados,

como presséo, velocidades, rendimentos, e diversas outros detalhes [16].

Figura 6: a) Exemplificacéo de simulacdes CFD, (a) Insercédo de geometria passiva de
intensificacdo de troca de calor e (b) Andlise de escoamento em uma turbina do tipo

Francis.

(a) (b)
Fonte: a) Skullong et al. [13] b) Choi et al. [14].

A partir destes modelos Benchmarking disponibilizados, € possivel realizar
novos estudos em turbinas hidraulicas. Os futuros sistemas hidrelétricos exigirdo
operacdes com maior flexibilidade no sistema operacional devido a introducao de
fontes de energias intermitentes, como edlica e a solar. Simulacées numéricas mais
eficientes e precisas ajudardo a fornecer uma melhor compreensao de como esses
novos historicos de carga afetam a integridade estrutural das turbinas [17]. Durante a
troca de carga, as unidades hidraulicas passam repetidamente por modos de
operacéao fora do ponto nominal de projeto BEP (sigla do inglés Best Efficiency Point).
Nesses modos, 0 escoamento permanece essencialmente em turbilhdo apds passar
pela pa da turbina. A instabilidade do escoamento resulta no aparecimento de
pulsacbes hidrodinamicas de baixa frequéncia, que ameagam a seguranca e a
confiabilidade da estrutura da turbina. A melhoria da eficiéncia das maquinas
hidraulicas e da tolerancia a falhas € impossivel sem estudar os mecanismos fisicos
dos processos hidrodinamicos, entre os quais um importante papel é desempenhado
pelos fendbmenos transitérios associados a formacao de estruturas de vortice em larga

escala. Um dos mecanismos responsaveis pela geragéo de pulsacdes de escoamento
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€ 0 vortice de corda, formado a jusante do canal sob cargas parciais ou em excesso
de carga quando o escoamento apresenta grandes vortices apés passar pelo canal
[18]. Este fen6meno impacta no aumento da vibragdo no equipamento, devido a
oscilacdo desta estrutura de vortices no tubo de descarga, dificultando a operacao da
turbina e, consequentemente, prejudicando a durabilidade do equipamento e seus
componentes [19].

Dispositivos passivos tém sido aplicados com sucesso em trocadores de calor
[13], além da utilizacdo na aeronautica [20], e outras areas da industria. Kumar, prop6s
a insercdo de dispositivos passivos sobre o rotor, investigando variacdes de
geometria, tamanho e local e constatou uma interessante alternativa para mitigar o

vortice de corda [21].
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2 OBJETIVOS

Diante dos iminentes desafios apresentados anteriormente para o
desenvolvimento de projetos eficientes de turbinas hidraulicas, esta pesquisa tem
como principal objetivo investigar o impacto na formacéo do vortice de corda gerado
no tubo de descarga e na eficiéncia hidraulica de uma turbina Francis, através da
insercado de dois tipos de dispositivos passivos no rotor, considerando trés pontos
operacionais: PL (Carga Parcial), BEP (ponto nominal) e HL (Carga alta), através da
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). A abordagem numérica sera realizada a
partir da geometria disponibilizada pelo Workshop Francis-99 da NTNU [16].

Os aspectos geométricos dos dispositivos passivos do tipo geradores de vortices
longitudinais que seréo investigados sdo: angulo de ataque, quantidade de geradores
de vortices e formato. A modelagem computacional da geometria com os melhores
aspectos geométricos obtidos sera para um escoamento sob o regime transitorio,
embora parte da investigacdo seja conduzida sob o regime estacionario devido as

limitacBes de recursos computacionais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia elétrica proveniente das hidrelétricas ainda séo as maiores fontes de
energia elétrica no Brasil. A penetracao da eletricidade gerada a partir de energia solar
e eolica levantou uma preocupacao significativa sobre a estabilidade da rede. As
usinas hidrelétricas sdo usadas para equilibrar os parametros da rede devido a
resposta rapida e suave a rede das turbinas hidraulicas. Portanto, as turbinas
precisam suportar fendbmenos transitorios, como variacao de carga, partida-parada,
desligamento de emergéncia e rejeicao total de carga. Isso leva a flutuacdes de
pressao instaveis e desenvolvimento de fluxo complexo no rotor, e tubo de descarga.
Além disso, operar a turbina Francis em condi¢des fora do projeto leva a cavitacao,
vortice de corda, vibracao e ruido na turbina, diminuindo a eficiéncia geral da turbina
[19]. Em condi¢Bes de baixa vazéo (PL), por exemplo, o vértice de corda torna-se
pronunciado, impactando a condicdo de operagcao segura da turbina, especialmente
no que se refere a instabilidade devido a vibragdo provocada pela dinamica do

escoamento no tubo de descarga.

As proximas sec¢des mostram 0s principais sistemas de uma turbina hidraulica
do tipo Francis, bem como detalhes do vértice de corda e as investigacdes que tém

sido realizadas para a mitigacéo de sua forma e/ou seu efeito.

3.1 Turbina hidraulica do tipo Francis

As turbinas hidraulicas sd&o maquinas projetadas com a finalidade de
transformar a energia hidraulica (energia de pressao e energia cinética) do fluxo de
agua em energia mecanica, na forma de torque e velocidade de rotacdo. Essas
turbinas também podem ser definidas como maquinas primarias do sistema, cuja
principal funcdo é acionar um gerador elétrico. O conjunto das turbinas hidraulicas
utilizado na montagem de usinas hidrelétricas tipicas € composto por componentes
hidraulicos, mecanicos, pneuméticos e elétricos. Basicamente, um sistema de turbina

Francis é composto pelas seguintes partes: voluta, pas direcionadoras fixas, pas
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direcionadoras moveis, rotor e tubo de descarga. Esses componentes, como podem
ser vistos na Figura 7, tém a seguinte funcéo no sistema: Voluta: é produzida em forma
de camara espiral, que se curva em torno de seu proprio eixo ao longo de todo o seu
comprimento. As pas direcionadoras fixas sdo elementos estruturais que mantém
intacta a integridade mecanica do invélucro em espiral. As pas direcionadoras méveis
tem a funcdo primaria do distribuidor que é converter a energia de pressao do fluido
em energia cinética. Outra funcao deste componente é controlar a vazao do fluido que
chega a turbina, de modo a oferecer ao gerador exatamente a energia demandada

pela rede [22].

Existem dois componentes mais criticos de qualquer turbina de agua de reacao
gue sao o rotor e o tubo de descarga que influenciam muito o desempenho geral da
turbina. Portanto, esses dois componentes precisam de atencédo especial durante o

projeto e também durante a operacao [23].

A &gua que entra no rotor possui tanta energia cinética quanto energia de
pressao. A pressao na entrada para o rotor € maior do que a pressdo na saida.
Quando a agua flui através do rotor, a 4gua esta sob pressdo e ha uma conversao
gradual da pressdo em energia cinética. A rotacdo do rotor € parcialmente devido a
acdo do impulso e parcialmente devido & mudanca na pressao sobre as péas do rotor.
Assim, esse tipo de turbina é chamado de turbina de reacdo. Como a pressao no
interior da turbina é diferente da entrada, existe a possibilidade de a agua fluir por
alguma passagem que nao seja o rotor e ela escapar sem fazer nenhum trabalho.
Portanto, o rotor de uma turbina de reacdo é completamente fechado em uma caixa
hermética e o rotor e a caixa permanecem completamente cheios de agua durante
toda a operagédo da turbina [24]. O tubo de descarga da turbina Francis sendo um
difusor reduz a velocidade de saida do escoamento ao sair do conjunto da turbina,
para minimizar a perda de energia cinética e recuperar 0 maximo de energia na saida
[25].

O desempenho de um tubo de descarga é geralmente caracterizado pela
recuperacdo de pressdo e como grande parte da recuperacdo ocorre na regiao do
cone [26]. A curvatura de 90° graus encontrada em tubos de descarga em cotovelo,

com uma subsequente mudancga circular para retangular da secéo transversal,
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modifica ainda mais o0 escoamento, especialmente em cargas parciais, criando

padrdes de vortice muito complexos com recirculacéo e vortices secundarios [27].

Figura 7: Esquema de turbina Francis em corte.
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Fonte: Imagem adaptada da Px| Seals [28].

O perfil de escoamento neste componente pode variar consideravelmente
dependendo das condi¢cbes de operacdo. Trés pontos de operagdo propostos pelo
workshop Francis-99: carga parcial (PL), ponto de melhor eficiéncia (BEP) e o modo
de alta carga (HL). Foram utilizados dados de geometria fornecidos pelo Workshop.
Estruturas de vortices sao formadas no cone do tubo de descarga para os pontos de
operacdo HL e BEP [18]. Na operacédo de carga parcial de uma turbina Francis, um
nacleo de vortice espiral (ou vortice de corda) aparece no tubo de descarga e
geralmente causa flutuacéo de pressao [29], resultando em perdas hidraulicas [30],
enquanto as operacbes de sobrecarga incorrem em mais perdas mecanicas
juntamente com as perdas hidraulicas. Quando a carga excede um determinado valor,
ocorrem fortes vibracfes no eixo e resultam em aumento das perdas mecanicas [30].

A Figura 8 apresenta o triangulo de velocidade na saida do rotor, onde “C”
representa a velocidade absoluta entre as componentes de velocidade axial (Cm) e

7

tangencial (Ct), a velocidade “u” é a velocidade periférica na saida do rotor, e “W” é a
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componente relativa da velocidade absoluta [31]. Na condicdo BEP, o escoamento
gue sai do rotor é puramente axial e tem componente de velocidade tangencial (Ct)
igual a zero. J4 na condicdo PL, onde a vazdo € menor que a do BEP, além de
componentes axiais de velocidade, a componente tangencial da velocidade esta na
direcdo da velocidade do rotor periférico (revolugcdo do rotor), ha componentes
tangenciais, uma vez que 0 escoamento de agua € menor que na condicdo BEP, O
escoamento em PL é caracterizado por vortices de grande escala, turbuléncia e
regibes de recirculacdo [19]. Neste caso 0 escoamento € direcionado para as
periferias do tubo, devido a for¢ca centrifuga de revolucao do rotor, de modo que gera
vortices no mesmo sentido de rotacéo do rotor.

Na condicdo de operacdo HL, onde a vazéo € maior que a do BEP, existem
também componentes axiais e tangenciais de velocidade na saida do rotor, a
componente de velocidade tangencial tem sentido contrario da rotacdo do rotor,

resultando em vortices no sentido contrario [21].

Figura 8: Triangulo de velocidades na saida do rotor de cada regime de operacao.

Fonte: Adaptada de Dorfler et al [31].

3.2 Vortice de corda

Pesquisadores vém realizando investiga¢des a fim de desenvolver uma melhor
compreensao da formacéo de vortices e da perda de energia associada nas turbinas
hidraulicas. Quando uma turbina hidraulica é operada em condi¢fes fora do projeto,
seu escoamento interno torna-se bastante complexo e estruturas vorticais €
normalmente originado da saida do rotor. Essas estruturas tem uma grande influéncia

no escoamento em um tubo de descarga. Na operagdo de carga parcial, ela se
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desenvolve e forma um vortice helicoidal no tubo de descarga [32]. O vortice de corda
€ uma estrutura de voértice helicoidal que se forma logo a jusante do rotor da turbina e
se estende até o tubo de descarga [33]. Zobeiri [34] explica que um gradiente adverso
de presséo na direcdo axial esta associado ao perfil de velocidade na saida do rotor,
onde o0 escoamento axial no centro quando muito fraco pode se tornar um escoamento
axial negativo, ou escoamento reverso axial que também pode ser chamado de
“Vortex Breakdown” (traduzindo do inglés, vortice de quebra) [34]. Goyal et al. [19] e
Kumar et al. [21] concluem que este o vortex breakdown gera uma zona de
recirculacdo criando uma regido de estagnacdo com relacdo a passagem da agua
pelo tubo de descarga, causando a formacéao do vértice de corda. O vértice de corda

gira em torno desta regido conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: a) Esquema de vortice de corda. b) Vortice de corda em PL.

Sentido de rotagdo do rotor

Regido de
estagnacao

Vortice de corda

a)

Fonte: Adaptada de Dorfler et al [31].

O vortice de corda ndo s6 aumenta as perdas hidraulicas no tubo de descarga
ao depreciar a conversao de energia cinética em energia potencial, mas também
reduz a eficiéncia geral da turbina. O vortice de corda consiste em vortices integrados
gue giram e se movem para baixo no tubo de descarga [35]. A quebra do vortice no
tubo de descarga gera pulsacdes de pressao e, consequentemente, vibracdes, fadiga
e outras falhas mecénicas na turbina [36].

Exemplos do vortice de corda sob os regimes de operacdo PL e HL, foram
identificados por Kobro [15], durante experimentos com uma turbina Francis na NTNU,
conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10: a) Vortice de corda em PL. b) Vértice de corda em HL.

Fonte: Adaptada de Kobro [15].

3.3 Identificacdo do vortice de corda

Um dos principais papéis das usinas hidrelétricas é fornecer energia de pico.
Portanto, variacGes rapidas do modo de operacdo, como partida, desligamento ou
ajuste da poténcia de saida, sdo frequentemente necessarias para as turbinas
hidraulicas [27]. No entanto, as frequentes mudancas na geracdo de energia por
recursos de energia renovavel impactam diretamente na faixa de operacéo necessaria
das unidades hidrelétricas. Ampliar a faixa de operacado da turbina Francis aumenta o
tempo de trabalho em carga fora do projeto (carga alta (HL) e carga parcial (PL)), o
gue resulta em fenébmenos de fluxo complexos [37]. A existéncia do vortice de corda
no tubo de descarga resulta em uma reducado da area efetiva do escoamento, pois o
escoamento é direcionado para a parede com maior velocidade em relacdo a regido
central. Assim, o vortice de corda pode ser considerado como um corpo solido rotativo
que gira a uma velocidade angular mais lenta e atua como um obstaculo ao

escoamento principal no tubo de descarga [38].

Dewan et al. [39] concluiram que um modelo de sensibilidade a turbuléncia com

uma simulacdo de grandes escalas (LES) € um modelo de turbuléncia que é mais
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capaz de modelar as estruturas complexas de escoamento do vortice de corda [39].
Na figura 11 é possivel visualizar o vortice de corda na saida do rotor, para os trés
pontos de operacao.

Figura 11: Vortice de corda na saida do rotor, para os trés pontos de operacéo, PL,

BEP, HL, respectivamente.

Fonte: Dewan et al [39].

Para configuracdes complexas, a abordagem de Navier-Stokes (RANS), sendo
menos custosa computacionalmente, foi considerada por Minakov et al. [40] uma
opcdo mais adequada para fins industriais. Na Figura 12, é possivel visualizar os
resultados e diferencas do vortice de corda obtidas através das simulacfes para 0s

trés estagios de operacdes.

E essencial identificar o vortice de corda e estruturas vorticais em turbinas
hidraulicas. Uma classificacéo clara dos métodos de identificacdo de vortices ainda
esta ausente na literatura, dificultando a escolha do método adequado para a analise
[41]. Zhang et al. [41], a fim de revelar as complexas estruturas de vortices nas
turbinas hidraulicas, fizeram uma revisdo dos métodos avancados para identificacédo
e visualizacdo de vortices investigados por pesquisadores. Os metodos de
identificacdo de vortices sao classificados com base em cinco taxonomias diferentes:
identificacdo do vortice de corda no tubo de descarga em turbinas do tipo Francis
utilizando linhas de corrente (Zeng et al. [42]), iso-superficies de pressdo (Ruprech et

al. [43]), método de helicidade (Kumar e Saini [44]) e iso-superficies de presséo e o
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meétodo Q-criterion (Minakov et al. [18]). Gavrilov et al. [9] também utilizaram iso-
superficies de pressao para identificacdo dos vortices nas 3 diferentes condi¢cdes de
operacdo. Gavrilov et al. [45] utilizaram o método Ax-criterion para estudar as
estruturas vorticais no tubo de descarga de uma Francis-99 na condigéo PL.

Figura 12: Diferencas do vortice de corda na saida da pa, nos trés estagios de
operacoes: PL, BEP e HL.

Part Load ) High Load

Fonte: Minakov et al [40].

O método Q-criterion identifica os vértices usando o segundo invariante do
tensor gradiente de velocidade. Este método € adequado para a identificacdo do
vortice no fluido incompressivel [41]. Segundo Hunt et al. [46], a existéncia da estrutura
do vortice é verificada quando o indice € positivo, representando as regides onde a
norma euclidiana do tensor de vorticidade € maior que a taxa de deformacéo, S, ou

guando a for¢a de rotacao supera a forca de deformacéo, Zhang et al. [41].

Conforme indicado na equacao (1), Hunt et al. [46] desenvolveu o

equacionamento para a obtencédo do valor de Q:

N[ =

Q=-[2>-1s1’1>0 [1]

onde, Q é o tensor de taxa de rotac&o e é obtido pela equagéo (2):
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0=|vi-(v0) | 2]
Ja o tensor de taxa de deformacéo S € obtido pela equacéo (3):
Y T 3
s=|v0+(v0) | [3]

No estado atual, a maioria dos métodos de identificacdo de vortices séo
bastante sensiveis aos valores escolhidos para a analise de vortices. Por exemplo, no
Q-criterion, um valor apropriado para o grafico da iso-superficie depende da
experiéncia do pesquisador [41]. Como método qualitativo de analise, iso-superficies
do segundo invariante do gradiente de velocidade (Q-criterion), foram usados pelos
autores Minakov et al. [18], Gavrilov et al. [45], Krane [47] e Fahlbeck e Uppstrom [48],
sugerem valores de Q entre 200 e 400 s para visualizar as estruturas de escoamento.

Minakov et al. [18], utilizaram o método de Q-criterion para analisar 0s
resultados de suas simulacfes e confirmaram que o vortice de corda € a principal
causa de pulsacfes de pressao de baixa frequéncia em turbinas hidraulicas. Gavrilov
et al. [45], analisaram no tubo de descarga de uma Francis-99 e além do Ax-criterion,
também fizeram visualizagdes de Q-criterion com valor de 400 s2. Krane [47] utilizou
o valor de 200 s [47]. Fahlbeck e Uppstrom [48] também simularam o escoamento e
uma turbina Francis-99 em uma sequéncia completa de desligamento e quatro
cenarios curtos de partida da turbina, e concluiram que a velocidade de abertura tem
impacto no desenvolvimento do escoamento no tubo de descarga, a partir na analise
de Q-criterion com valor de 200 s, seguindo a definicdo de Holmen [49].

Contudo, é possivel observar que o método do Q-criterion tem sido
preferencialmente utilizado pelos pesquisadores para a caracterizacdo do vortice de
corda a partir de simula¢cées numéricas e foi utilizado como método de visualizacdo
deste trabalho, embora o valor do Q-criterion ainda esteja vinculado as caracteristicas

do refino da malha e da condi¢do operacional.
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3.4 Instabilidades geradas pelo vortice de corda

Embora a tecnologia hidrelétrica atual esteja muito madura, ainda ha espaco
para melhorias adicionais. Para a maioria das usinas hidrelétricas, as turbinas operam
h& décadas e, em muitas dessas usinas hidrelétricas, as condi¢cbes de operagéo
mudaram significativamente em relacdo as condi¢cdes originais [50]. Também com a
necessidade de estar operando em diferentes regimes de operacdes, para estabilizar
a rede. Essas mudancas nas condi¢cdes de operacdo e regimes podem levar a

vibragao intensa.

Conforme abordado por Dorfler et al. [31] a turbina Francis tem mais dificuldade
para cumprir os limites do padréo de vibragao definido, pois a norma nao distingue
entre os tipos de turbinas, e em algumas nao ocorre o fenébmeno do vortice de corda
[31]. Valentin et al. [51] destacaram ainda que quando ocorre o vortice de corda e a
frequéncia deste vortice de corda coincide com uma frequéncia natural dos
componentes hidraulico, ocorre uma ressonancia hidraulica, grandes pulsos de
pressdo sdo propagados por todo o sistema hidraulico, nesta situacao, a poténcia de
saida pode oscilar significativamente, colocando em risco a estabilidade da rede

elétrica [51].

Rheingans e Milwaukee [52] em seu trabalho sobre instabilidades dinamicas,
concluiram que as oscilacdes de energia sdo causadas por vibracdes de tubos de
descarga. E definiram que as oscilacdes de poténcia sao produzidas por flutuacbes
no torgue no rotor, que por sua vez sédo causadas pelos vibragdes do tubo de descarga
e flutuacdes de pressao do conduto for¢cado [52]. As flutuagdes de presséo no tubo de
descarga séo dependentes da vazéo, pressao local, campo de velocidade, projeto do
rotor, formato do tubo de descarga e resposta dinamica do sistema [53]. Assim, torna-
se importante compreender e identificar o vértice de corda, sua capacidade de
influenciar as caracteristicas hidrodindmicas da turbina, seu efeito nos componentes
estruturais mecanicos e elétricos ao longo da faixa de operacao da turbina e suas

medidas mitigadoras [25].
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3.5 Técnicas para mitigacdo do Vértice de Corda

Algumas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de mitigar o fendmeno
da formacé&o do vortice de corda, e serdo discutidos nesta sec¢éo.

Para superar esses efeitos do vortice de corda, varios métodos com o objetivo
de mitigar o fendmeno da formacao do vortice de corda, e serdo discutidos nesta
secdo, e podem ser classificados como a) Métodos ativos; b) Métodos passivos.
Métodos como protuberancias, ranhuras no tubo de descarga e cone do rotor
estendido sdo categorizados como métodos geométricos (passivos), enquanto 0s

meétodos com injecao de fluidos (ativos) consistem em injecao de ar e agua.

3.5.1 Método por injecédo de fluidos

A técnica de mitigacdo do vértice de corte em turbina hidraulica do tipo Francis
através da injecdo de fluido consiste em aplicar &gua ou ar no inicio do tubo de
descarga. Os métodos de fluido requerem uma fonte externa de energia para
operacdo e podem ser controlados de acordo com as condi¢cdes de operacao da
turbina. Esses métodos incluem principalmente injecao de ar e agua no cone do tubo

de descarga [21].

Gogstad [53] definiu diferentes alternativas para a injecdo de ar, como podem
ser vistas na Figura 13. As medi¢des de pressao realizadas apds os testes revelaram
gue a injecao de ar tem um efeito de amortecimento positivo nos valores de frequéncia
de pico a pico, mas pode aumentar as amplitudes de baixa frequéncia em carga

parcial. E que a injecdo de ar ndo afetou a eficiéncia da turbina [53].
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Figura 13: As diferentes alternativas para injecédo de ar.

Fonte: Gogstad [53].

onde:

A: Injecao de ar central no centro do tubo de descarga através do cone;
B: Injecdo de ar periférico através da parede do tubo de descarga;
C: Injecao de ar distribuido a partir do bordo de fuga da pa do rotor;

D: Injecdo de ar a montante entre o rotor e as pas direcionadoras méveis.

Luo et al. [32] notaram que com a admissdo de ar com taxa de ventilagdo
adequada a distribuicdo de pressao torna-se muito homogénea. A distribuicdo
homogénea da pressdo no campo de escoamento seria favoravel para a supressao

da oscilagéo da presséao [32].

Os métodos de injecdo de 4gua no tubo de descarga, para mitigar o vortice de
corda podem ser de duas maneiras: a) Injecdo de agua tangencial. b) Injecéo axial de
agua. Francke [36] implementou o método de injecao tangencial de agua em um tubo
de descarga. Bicos foram montados na parede do tubo de descarga com angulos de
injecdo ajustéveis e a agua foi injetada tangencialmente na direcdo oposta ao
movimento do voértice. Os resultados mostraram que as amplitudes de pulsagédo de
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pressdo foram reduzidas, mas ndo eliminadas por este método. E a eficiéncia geral
foi reduzida em 3,4% para 30% de BEP e apenas 0,4-0,9% para 40% de BEP [36].

Foroutan e Yavuzkurt [54] estudaram a mitigac&o do vortice de corda injetando
axialmente uma pequena fracdo (uma pequena porcentagem da vazao total) de agua
no tubo de descarga. A aplicacdo de jato de &gua aumenta a quantidade de
movimento axial no centro e remove a regido estagnada assim conseguiu eliminar a
vortice de corda e, reduzir significativamente a amplitude das flutuacdes de presséao
[54].

Muntean et al. [55] testaram diversas porcentagens de vazdes para descarga
do jato e ndo observaram alteracao significativa na frequéncia de supressao para uma
descarga de jato inferior a 5%. Em 7%, houve um aumento na amplitude de baixa
frequéncia, e acima de 8,5% de descarga, as frequéncias dominantes das flutuacdes
de pressao foram mitigadas na condicdo de 60% e 70% PL. Eles concluiram que a
recuperacao de pressdo do tubo de descarga foi observada méaxima sem flutuacbes

de pressao a 10% de descarga do jato [55].

Resiga et al. [17] concluiram que a técnica de controle de jato proposta, com
um jato altamente energético no eixo eliminando a regido central quase estagnada
pode-se evitar o desenvolvimento de do vortice de corda, mitigando assim a principal
fonte de flutuacbes de pressado, enquanto a eficiéncia geral da turbina permanece

praticamente inalterada [17].

Ao contrario das técnicas de mitigagdo geométrica, um mecanismo de
mitigagcdo de fluido pode ser desligado quando n&o for necessario, e nenhum
dispositivo extra € necesséria, o que obstrui o escoamento. Assim, ndo ha reducdo na
eficiéncia no BEP, e nenhum outro efeito indesejado esta presente na operacgéo ideal.
Os métodos de mitigacéo de fluidos séo eficazes para mitigar as pulsacdes de pressao
do tubo de descarga, ruido e vibracdes estruturais nas turbinas hidraulicas. Esses
métodos alteram a frequéncia do vértice de corda ou suprimem completamente sua

formacéao [21].
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3.5.2 Método por dispositivos passivos

A estratégia geral das instalacdes passivas € alterar o escoamento no centro
do tubo de descarga por instalacdes fisicas no cone do rotor ou na parede do tubo de
descarga. Os métodos geométricos ndo requerem fonte externa de energia para

mitigar o vortice de corda e seus efeitos no tubo de descarga.

O uso de J-Grooves (traduzindo do inglés, Ranhuras) é uma das modificacdes
estruturais comuns do tubo de descarga. E um alinhador de escoamento que pode ser
instalado no cone do tubo de descarga para quebrar o vortice, ou pode ser instalado
na parede do tubo de descarga, que buscam suprimir o vortice de quebra em cargas
parciais. KC et al. [25] investigaram um tubo de descarga com 13 J-Grooves com uma
profundidade de 10 mm, onde observaram que a intensidade da turbuléncia e a
magnitude da vorticidade foram controladas permanencendo ao longo da linha central
e que a profundidade do sulco além de 10 mm resultou em recirculacdo do
escoamento na regido do cone e refluxo para baixo na saida, sem qualquer

contribuicédo para o controle do vortice [25].

Chen et al. [56] implementaram uma estratégia de otimizacdo multiobjetivo para
melhorar a forma do J-Groove inserida na parede do tubo de descarga, conforme
mostrado na Figura 14. A flutuacdo de pressédo no tubo de descarga otimizada é
mitigada significativamente para estabilizar a operagcéo da turbina Francis sob a
condicao de ponto fora do projeto. No entanto, a ranhura contribui para as perdas de

energia no tubo de descarga.

Gogstad [53] realizou experimentos no Laboratério Waterpower, com um
dispositivo passivo denominado FRUCE (sigla do inglés Free Rotating Cone
Extension), o qual é uma extens&o do cone conectado ao cubo do rotor, e verificou
que os resultados dependem do comprimento e didametro da FRUCE. Na Figura 15,
podemos ver imagens do cone do rotor antes e depois com a inser¢éo da FRUCE, no

Laboratério Waterpower.
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Figura 14: Dispositivo passivo do tipo J-Grooves.

!
DI

J-Groove

Descarga

Fonte: Adaptada de Chen et al [56].

Figura 15: a) Cone do rotor adaptado para a FRUCE b) Cone do rotor com a
FRUCE.

Fonte: Gogstad [53].

Trés FRUCEs com diferentes comprimentos e didametros foram projetados e

testados na UHE Leirfossene. Uma reducéo nas pulsacdes de presséao foi alcancada
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em PL. O FRUCE também reduziu as pulsacfes de pressao HL, mas a desvantagem
€ a eficiéncia reduzida também, concluindo que o FRUCE pode ser uma possivel

solugéo para reduzir as pulsacdes de pressao em turbinas Francis [53].

Sano et al. [57] compararam um cone simples (Figura 16a) com um cone do
rotor ranhurado em espiral (Figura 16b), usado para reduzir a amplitude de pulsacgéao
de presséo no tubo de descarga e observou que a velocidade na extremidade do cone
aumentou com um cone espiral, o que pode ter reduzido as pulsacdes de pressao
[57].

Figura 16: a) Cone do rotor. b) Cone do rotor ranhurado em espiral.

Fonte: Sano et al [57].

Qian et al. [33] analisaram varia¢des do cone do rotor estendido para mitigar as
oscilacbes de pressdo no tubo de descarga. As comparacfes foram com o cone do
rotor original, um cone do rotor estendido, um cone do rotor estendido com ranhuras
e um cone do rotor de topo redondo sédo analisados em cinco condi¢cdes de operacao.
Os resultados obtidos mostram que trés projetos de cone de rotor modificados alteram
0 padrdo do vortice de corda e, consequentemente, influenciam na oscilagdo da
pressao, além de melhorar a estabilidade da turbina Francis diminuindo a amplitude
da oscilacdo da pressédo. No entanto, os cones de rotor modificados aumentam o
comprimento do vortice de corda [33] e diminuem a area de escoamento, reduzindo o

efeito do tubo de descarga na recuperagao da presséao.

As protuberancias foram instaladas pela primeira vez no tubo de descarga
diretamente abaixo do rotor, Rheingans e Milwaukee [52]. As protuberancias alteram
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as condicdes de escoamento o que reduziu as oscilagdes de poténcia e as flutuacbes
de frequéncia do sistema em 75 por cento [52]. Além disso, Nishi et al. [29] realizaram
experimentos usando protuberancias no tubo de descarga, e constataram que a
instalacao de protuberancias na parede do cone de entrada de um tubo de descarga
funciona para ampliar a faixa de operacédo de carga parcial de uma turbina Francis,
reduzindo a amplitude das pulsacdes de pressao, embora o uso de protuberancias na

condi¢cédo PL pode causar aumento de instabilidades como vibragdes na turbina.

Todos esses métodos sdo benéficos para mitigar o vortice de corda, o que
resulta em uma reducdo das amplitudes de flutuagédo de pressao e, portanto, das
oscilacdes de poténcia, ruido e vibragbes. Entretanto, a solugao mais adequada para
a mitigacao do vortice de corda ainda ndo € conhecida e, desta forma, a possibilita a
investigacdo de novos métodos considerando diferentes geometrias, tamanhos,

quantidades e local de instalagéo.

3.5.21 Dispositivos passivos sobre o rotor

Inicialmente, foram inseridos dispositivos passivos sobre as superficies das pas
do rotor, conforme mostrado na Figura 17. O objetivo é investigar a dinamica do
escoamento em relacdo ao formato do vértice de corda, com a expectativa de reduzir
a formacéo da zona de estagnacéo e, consequentemente, o vortice de corda no tubo
de descarga.

Os dispositivos foram inseridos no lado do Shroud e no final da pa, proximo a

saida para o tubo de descarga, conforme nomenclatura a seguir:

e Original: Sem insercéo de geradores de vortices.
e GV1: Gerador de vortice curvado.

e GV2: Gerador de vortice retangular.

Os dispositivos passivos, tanto o curvado como o retangular sdo da mesma
altura, acompanhando a altura da pa, e ambos séo colocados no lado interno e externo
da pé, como pode ser visto na Figura 17. O GV2 com perfil retangular pretende ser

uma alternativa de constru¢cdo mais simples para o caso de uma aplicacao industrial.
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Figura 17: Perfis dos dispositivos no rotor. a) GV1 com perfil curvado. b) GV2 com

perfil retangular.

a)

Fonte: Autoria Prépria.

Os GVs apresentam diferentes geometrias, como podemos ver na Figura 18,

foi mantido apenas a largura igual, no comprimento sdo diferentes e o GV1 apresenta

maior comprimento que o GV2.

Figura 18: Geometrias e dimensfes dos GVs. a) GV curvado e dimensdes. b) GV

retangular e dimensdes.

a)

L4

b)

8 mm

1.5 mm
+——

Fonte: Autoria propria.
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4 METODOLOGIA NUMERICA

A metodologia numérica baseada na analise numérica da Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) é realizada através de trés etapas: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. A primeira etapa, que € a modelagem da
turbina e a geracdo de malha sera desenvolvida nas ferramentas ANSYS Spaceclaim
e ANSYS Meshing. A segunda etapa, que é a solucado das equacdes governantes
(processamento), Minakov et al. [58] propuseram uma abordagem para modelagem
da dindmica do escoamento do fluido na turbina hidraulica, através das equacdes de
Navier-Stokes, para diferentes pontos operacionais da turbina do tipo Francis. As
equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para obter campos de velocidade e
pressdo [22]. As equacBes governantes sdo discretizadas utilizando o método dos
volumes finitos [59] e s&o resolvidas usando ANSYS-CFX, através do solver Coupled
(método acoplado para o acoplamento pressdo-velocidade). Finalmente, a fase de
pos-processamento sera realizada no software ANSYS CFD-Post, que é uma
ferramenta que permite identificar, caracterizar e compreender 0s principais
fendbmenos e padrbes da dindmica dos fluidos. Na fase de processamento, seréo
consideradas as hip6teses de acordo com Choi et al. [14], para fluido incompressivel,
turbulento, escoamento tridimensional, e em regime transitério. Dessa maneira a
equacao da continuidade (Equacao 4) e da quantidade de movimento (Equacao 5)

podem ser apresentadas como:

dp

E+V-(pl7)=0 [4]
—a(gf) +7- (ol ® D)
[5]

— — 2 — —
=—l7p+|7-[y(VU+(l7U)T—§6I7-U)]—prxU—pwx(a)xr)

onde: p € a presséo no fluido (Pa), u é a viscosidade dinamica do fluido (Pa.s), § € o
delta de Kronecker, w é a velocidade angular do fluido (rad/s), r € a distancia do fluido

até o centro de giro da rotacao (m).
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4.1 Modelo de Turbuléncia

Os fendbmenos de escoamento em turbinas hidraulicas, como o vortice de corda,
fazem necessario o uso de um modelo de turbuléncia aprimorado para caracteriza-lo.
Entende-se da literatura que diferentes modelos de turbuléncia tém sido adotados

para caracterizar diferentes fendmenos do escoamento em turbinas hidraulicas.

Choi et al. [14] abordaram que no modelo de turbuléncia (SST k-w), um modelo
de turbuléncia k-w é aplicado na zona proxima a parede e um modelo de turbuléncia
k-€ modificado é aplicado no campo de escoamento principal. Sua equacdo de

transporte tem um padrao semelhante com o modelo de turbuléncia k-w padrao:

p (Ku) - I +G ) S 6
) ; i ) , k ) , k k k ( )
paxi wu;) = axj Iw axj w )w w Sw (')

onde, k e w sdo a energia cinética turbulenta e taxa de dissipagao de turbuléncia,
respectivamente, Gk € um termo produtivo da energia cinética turbulenta, Gw € um
termo produtivo da taxa de dissipacao de turbuléncia, 'k e 'w sdo os coeficientes de
difusao efetivos de k e w, respectivamente, Yk e Yw Sd0 0s termos de dissipacdo de k
e w , respectivamente, Dw € 0 termo de difuséo cruzada e Sk e Sw sao termos de fonte.
Comparado com o modelo de turbuléncia k-w padrdo, um termo de difusdo D é

introduzido no modelo de turbuléncia SST k-w, como é mostrado na eq. 7.

A abordagem URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes) com o
modelo de turbuléncia SST k-w tem sido a estratégia mais usada na literatura. Choi
et al. [14] realizaram simulacdo numérica em regime transitorio em uma turbina do tipo
Francis, sob diversas condi¢Ges operacionais, com o modelo de turbuléncia k-w SST,
justificando ser o modelo que traz mais acuracidade mediante a presenca de um
gradiente adverso de pressao [14]. Murugesan e Rudramoorthy [60] realizaram

simulagBes numéricas em uma maquina de fluxo de estagio simples e multi-estagio,
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e constataram que o modelo de turbuléncia que mais teve acuracidade em altas
vazOes foi 0 modelo SST k-w [60]. Arispe et al. [61] utilizaram 0 modelo SST k- w em
simulagBes em um tubo de descarga de uma turbina Francis, e sugeriram que este é
o modelo de turbuléncia mais confidvel que pode prever com precisdao as
caracteristicas do escoamento durante gradientes de pressédo adversos e separacao
da camada limite. KC et al. [25], Tran e Long [37] também utilizaram o modelo de
turbuléncia SST k-w nas simulac¢des de turbina do tipo Francis sob diferentes regimes

operacionais.

Além disso, para escoamento com alto nimero de Reynolds, a espessura da
subcamada viscosa € tdo pequena que se torna muito dificil refinar a malha préxima
a parede, e em alguns casos proibitivos computacionalmente [23]. No software Ansys
CFX, a abordagem automética da funcdo de parede garante que se a camada limite

nao for resolvida, automaticamente as funcdes de parede sdo empregadas [23].

Desta forma, o modelo de turbuléncia a ser utilizado neste trabalho serd o SST
k-w, indicando adequada caracterizacdo quando submetidos ao descolamento da

camada limite, gradientes adverso de presséo e significativa distor¢do do escoamento.

4.2 Equacionamento de Eficiéncia

O presente trabalho utiliza os dados divulgados no Primeiro e Segundo
Workshop Francis 99 [16] para a modelagem computacional e calculo de eficiéncia,
tais como: pressdo de entrada na voluta, pressdo de saida no tubo de descarga,
velocidade angular do rotor, torque no gerador, vazao volumétrica, densidade e
viscosidade cinemética da agua da agua, angulo de abertura das pas direcionadoras
moveis e altura liquida, seguindo recomendagfes de calibragdo, medi¢cbes e andlise
de dados conforme norma IEC 60193:1999 (IEC, abreviagédo do inglés International
Electrotechnical Commission) [16]. Para o calculo de eficiéncia e altura liquida,
adotou-se a metodologia descrita no segundo Workshop.

A Tabela 1 apresenta os dados para os experimentos no segundo Workshop
[16], os quais sdo utilizados para a realizacdo das simula¢cdes numéricas. Para o
calculo da eficiéncia da turbina hidraulica do tipo Francis, Aggidis e Zidonis [62]

realizaram procedimento semelhante ao adotado neste trabalho.
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Para o calculo da eficiéncia, é necessario o calculo da altura liquida disponivel

(H), sendo determinada pela equacéo (6):

P -P UZ+u?
H= 1abs— 12 abs + 1 2 + 2z [8]
Py 2g

onde: P1abs € P2 abs S80 valores absolutos referentes as pressdes de entrada na voluta
e saida no tubo de descarga (Pa), respectivamente. Os valores de Ui e U2 sdo as
velocidades na entrada e saida (m/s), respectivamente, obtidas da relagdo entre a
vazdo volumétrica e a se¢do da area analisada. p € a massa especifica (kg/m3), g é a
aceleracdo gravitacional (m/s?). A diferenca de altura entre a entrada da voluta e a

saida do tubo de descarga, z, é de 1,075 m [16].

O calculo da eficiéncia € obtido pela equacéo (7):
T
pQgH

n [9]

onde: w é a rotagao do rotor em (rad/s), T é o torque gerado pelo rotor em (N.m). A
vazdo volumétrica, Q, é utilizada como condigdo de contorno em (m3/s). E a altura

liquida disponivel é obtida pela equacéo 8 [62].
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Tabela 1. Parametros medidos durante o segundo Workshop.

Parametros PL BEP HL
Angulo da P4 direcionadora movel (°) 6,72 9,84 12,43
Altura Liquida (m) 11,87 11,94 11,88
Vazéao Volumétrica (m3/s) 0,13962 0,19959 0,24246
Torque no gerador (N.m) 416,39 616,13 740,54
Perda de Torque (N.m) 4,4 4,52 3,85
Velocidade angular do rotor (rpm) 332,84 332,59 332,59

Pressdo de Entrada da Voluta, absoluta 218,08 215,57 212,38
(kPa)

Pressédo de saida do Tubo de descarga, 113,17 111,13 109,59
absoluta (kPa)

Eficiéncia Hidraulica (%) 90,13% 92,39% 91,71%
Massa especifica da agua (kg/m3) 999,8 999,8 999,8
Viscosidade Cinematica da agua (m2/s) 9,57E-07 9,57E-07 9,57E-07

Aceleracao gravitacional (m/s?) 9,82 9,82 9,82

Fonte: NTNU [16].

4.3 Dominio computacional e condi¢cdes de contorno

A turbina Francis em operagdo em uma comunidade norueguesa chamada
Tokke, possui diametro na saida do rotor D = 1,779 m, uma altura liquida de H = 377
m e uma poténcia de saida nominal de 110 MW. A turbina deste protétipo que é objeto
deste trabalho, foi reproduzida no laboratério pelo Centro de Energia Hidrelétrica
Norueguesa (NVKS) em escala 1:5.1 com um diametro na saida do rotor D = 0,349m
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e uma altura liquida de H = 12 m. A turbina contém 14 pas direcionadoras fixas, 28
pas direcionadoras méveis e 30 pas do rotor divididas em 15 pas-auxiliares e 15 pas
do rotor [16]. Uma vista de corte de toda a geometria da turbina com todos os

componentes & mostrada por Stoessel e Nilsson [63], Figura 19.

Figura 19: Dominio computacional disponibilizado pela Francis-99.

Entrada — Eixo de rotagao

Voluta

Pas
direcionadoras

moveis Tubo de descarga Saida

Pas direcionadoras

Conjunto de pas fixas

e pas-auxiliares

Fonte: Adaptada de Stoessel e Nilsson [63].

Alguns autores, como: Sotoudeh et al [35], Stoessel e Nilsson [63], Amstutz et
al [64] e Chen et al [56] consideraram uma geometria simplificada para realizar as
simulag¢des, assumindo a periodicidade rotacional para componentes repetidos, como
as pas do rotor e as pas direcionadoras moveis.

A geometria investigada neste trabalho, também foi simplificada para as
simulagBes numéricas, considerando a voluta, com duas pas direcionadoras moveis
sob a condicao de periodicidade (total de 28 pas), e de um conjunto de 15 pas inteiras
(pa e pa-auxiliar), também sob a condicéo de periodicidade é assumido uma pa e um
splitter (traduzindo do inglés, pa-auxiliar), e o tubo de descarga, conforme mostrado

na Figura 20.
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Figura 20: Dominio computacional.

Entrada <

- Pas
f\"\\/'direcionadoras
VA |

moveis

P4 do rot - /
a ao ro Or(——_‘—\ .
Pas \Voluta

direcionadoras
fixas Tubo de descarga

Saida —

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 21 apresenta os dominios computacionais e as interfaces entre os
dominios rotativos e estacionarios. A voluta, pas direcionadoras moveis e o tubo de
descarga sdo componentes estacionarios, enquanto o rotor € o componente rotativo.
A Interface | representa a conexao entre as pas direcionadoras moveis e o rotor. Ja a

Interface Il, representa a conexao entre o rotor e o tubo de descarga.

Em ambas as interfaces foram adotadas a condi¢cdo do tipo Frozen-rotor
(traduzindo em portugués, rotor parado). O Frozen Rotor € um método baseado em
um quadro de referéncia rotativo (traduzindo do inglés, Moving Reference Frame), &
uma aproximacao de estado estacionario em que elementos individuais podem ser
atribuidos a diferentes velocidades de rotagéo e/ou translacdo. O fluxo em cada corpo
movel é resolvido usando as equacdes do quadro de referéncia movel. Se a regiao for
estacionaria (w=0), as equacgdes se reduzem as suas formas estacionarias. Nas
interfaces entre os elementos, uma transformacgéo local do quadro de referéncia é
executada para permitir que as variaveis de fluxo em uma regido sejam usadas para
calcular os fluxos no limite da regido adjacente. Deve-se notar que a abordagem MRF
nao leva em conta o movimento relativo de uma regidao em movimento em relacéo as
regides adjacentes (que podem estar em movimento ou estacionarias); a malha

permanece fixa para o calculo. Isso € analogo a congelar o movimento da parte movel
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em uma posicao especifica e observar o campo de fluxo instantdneo com o rotor nessa

posicdo [65]. Calculos simultaneos de escoamento de estator e rotor usando malhas

7

deslizantes s&o indiscutivelmente superiores e mais precisos, mas €
computacionalmente mais exigente, requer iterac6es mais longas e € menos robusto.

A abordagem do Frozen Rotor € mais pratica, econdémica e robusta [27].

Figura 21: Dominio computacional e Interfaces.

———> Voluta
Entrada «— .
Pas
direcionadoras
moveis

Interface |

Interface II/
Tubo de descarga

Conjunto de | .

as do rotor
P Pas

direcionadoras fixas

Fonte: Autoria Propria.

A precisdo de qualquer analise CFD depende muito das condi¢cfes de contorno,
gue devem ser especificadas em todos os limites do dominio de escoamento. Tiwari
[23] considerou que as adequacgdes das condi¢cdes de contorno sdo necessarias para
obter simulagdes mais precisas do fluxo real através de turbinas hidraulicas [23]. As
condi¢cdes de entrada para vazdo massica e pressdo estética na saida tem sido
aplicadas com adequada convergéncia dos campos de velocidade e pressao, Tiwari
et al.[66] e Sanjay Jain e Saini [67].

A Tabela 2 apresenta as condicbes de contorno aplicadas ao dominio

computacional da voluta, detalhados na Figura 22.
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Tabela 2: Condi¢des de contorno no dominio computacional da voluta.

Contornos Condigdes

Entrada Vazao massica prescrita fixa
Intensidade turbulenta = 5%

Temperatura fixa

Paredes e Sem deslizamento

Pas direcionadoras fixas Adiabéatico

Parede lisa

Saida Interface GGI (abreviacdo do inglés General Grid

Interface) com Pés direcionadoras méveis

Frozen Rotor

Fonte: Autoria Propria.

Figura 22: Dominio computacional da voluta.

———— Parede

Entrada

Saida Pas direcionadoras fixas

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 3 apresenta as condi¢des de contorno no dominio computacional nas

pas direcionadoras moveis, conforme mostra o conjunto de imagens na Figura 23.
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Tabela 3: Condi¢Bes de contorno no dominio computacional das pas direcionadoras

moveis.
Contornos Condigdes
Entrada Interface GGI com voluta
Frozen Rotor
Parede Sem deslizamento

Adiabatico

Parede lisa

Periodicidade

Periddico rotacional

Fluxo de interface conservativa

Saida

Interface GGI com conjunto de pas do rotor

Frozen Rotor

Figura 23: Dominio computacional das pas direcionadoras méveis.

Fonte: Autoria Propria.

Entrada

Periodicidade Parede

Periodicidade

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4 apresenta as condi¢des de contorno no dominio computacional do

conjunto de pas do rotor, mostrado pelo conjunto de imagens na Figura 24.
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Tabela 4: Condi¢des de contorno no dominio computacional do conjunto de pas do

rotor.

Contornos

Condicdes

Superficie da pa
Hub (Cubo) e
Shroud (Capa)

Sem deslizamento
Adiabatico

Parede lisa

Entrada Interface GGI com pés direcionadoras moveis
Frozen Rotor
Saida Interface GGI com tubo de descarga

Frozen Rotor

Periodicidade

Periddico rotacional

Fluxo de interface conservativa

Fonte: Autoria Propria.

Figura 24: Dominio computacional do conjunto de pas do rotor.

Entrada

Periodicidade

Pa auxiliar Shroud

Pa do rotor
Periodicidade

Saida

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 5 apresenta as condi¢des de contorno no dominio computacional do

tubo de descarga, conforme mostrado pelo conjunto de imagens na Figura 25.
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Tabela 5: Condi¢des de contorno no dominio computacional do tubo de descarga.

Contornos Condicdes
Entrada Interface GGI com conjunto de pas do rotor
Frozen Rotor
Cone Com deslizamento
Adiabatico Pressdo Relativa prescrita
Parede Sem deslizamento
Adiabético
Parede lisa
Saida Presséo Relativa prescrita

Figura 25: Domin

Fonte: Autoria Propria.

io computacional do tubo de descarga.

Cone

Entrada

\

Parede
Saida

Fonte: Autoria Propria.

4.4 Discretizagdo do modelo

computacional

O software Ansys Meshing Tools foi utilizado para o desenvolvimento da malha

sobre o dominio computacional.

A NTNU disponibilizou as malhas, mas ndo podem

ser editadas devido ao formato do arquivo utilizado (.msh), embora compativel com o

software Ansys Meshing, esta malha € apropriada apenas para leitura e utilizacdo

diretamente nos solvers do software Ansys. Neste trabalho, como a insercdo de
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dispositivos passivos sera feita no rotor e a caracterizacdo do fendmeno do vortice de
corda é vista no tubo de descarga, foi necessario adequar a geometria disponibilizada
e gerar novas malhas destes componentes para a realizacdo das simulagbes
numéricas, com o objetivo de verificar seu impacto sobre a eficiéncia e torque da

turbina hidraulica, além do estudo qualitativo do vortice de corda.

4.4.1 Malha do rotor

Inicialmente, para o rotor, definiu-se os métodos que seriam utilizados e optou-
se por utilizar tetraedros e métodos locais de controle de crescimento dos elementos.
A malha tetraédrica é versatil, capaz de modelar dominios irregulares. As células
triangulares, que formam os elementos tetraédricos, devem apresentar caracteristica
similar a triangulos equilateros, minimizando possiveis dificuldades de convergéncia
do modelo numérico.

Apesar das malhas tetraédricas serem capazes de representar geometrias
bastante complexas, este tipo de malha pode apresentar dificuldade de caracterizacao
dos efeitos da camada limite em funcdo da necessidade de significativo refino de
malha dos elementos préximo a parede do dominio. Desta forma, é usual utilizar
camadas de prismas préximas a superficie, permanecendo no restante do dominio 0s

elementos tetraédricos, como pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26: Malha no canal do rotor. a) Vista lateral do canal inteiro. b) Vista

aproximada com detalhe das camadas de prismas sobre a superficie da pa.

Fonte: Préprio autor.

4.4.2 Malha do tubo de descarga

As malhas no tubo de descarga foram geradas com trés tipos de elementos
para reduzir o custo computacional. Elementos hexaédricos foram usados para o tubo
de descarga, reduzindo a quantidade de elementos total da malha sem prejuizo ao
processo de convergéncia. O cone do tubo de descarga foi feito com elementos
tetraédricos, por serem elementos que se adaptam mais facilmente a geometrias
complexas, e em todo o tubo foram inseridos elementos prismaticos préximos da
parede, com o0 objetivo de captar os fenébmenos associados a camada limite. Neste
caso, para a modelagem das camadas de prismas, tanto da malha do rotor, quanto
da malha do tubo de descarga, manteve-se a altura total proximo a parede das pas,
com 8 subdivisdes e uma razdo de crescimento entre as camadas de 1,4 e 0.15mm
para a altura do primeiro elemento.

A Figura 27 e 28 mostra as malhas geradas em corte transversal na parte do

cone e uma vista superior da malha hexaédrica.
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Figura 27: Malhas no tubo de descarga. a) Vista lateral. b) Corte transversal.

EEH B I

Fonte: Autoria Propria.

Figura 28: Vista superior da malha no tubo de descarga. a) Cone e entrada do tubo.

b) Malha hexaédrica do tubo.

Fonte: Autoria Prépria.

4.4.3 Critério de qualidade de malha

A partir do Manual do software Ansys [65], foi definido o método chamado de
qualidade ortogonal (traduzindo do inglés, “Orthogonal Quality”) para a avaliagao da
qualidade dos elementos, o qual é calculado considerando o vetor normal a cada face
da célula. Os cossenos entre as faces séo calculados definindo a ortogonalidade da
malha. A Figura 29 considera os vetores normais (4:) a face do elemento, os vetores

entre os centroides da célula e o ponto médio das faces (fi ), os vetores entre 0s
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centroides de célula adjacentes (C:), e 0s vetores entre os centroides de uma face e

as medianas (e:) [65].

Figura 29: Representagéo dos vetores normais utilizados para o célculo do critério

de qualidade “Orthogonal quality”.

Fonte: [65].

O software Ansys Meshing utiliza o valor maximo de cada célula e realiza uma

média aritmética simples, sendo possivel ter um parametro numérico de referéncia

[65]. A Tabela 6 apresenta as informagdes sobre o refino de malha no rotor e no tubo

de descarga e a ortogonalidade. A qualidade € caracterizada pelo minimo de

ortogonalidade, ou seja, quanto mais préximo o valor estiver de 1, melhor é a

qualidade da malha gerada.

Tabela 6: Propriedades do refino de malha do rotor e no tubo de descarga.

Refinos de Numero de Ortogonalidade Numero de Ortogonalidade
malha elementos Média elementos Média
(Rotor) (Tubo de
descarga)
N1 (Refinada) 7.525.640 0,78 8.172.750 0,93
N2 (Intermediaria) 3.306.725 0,76 3.548.905 0,93
N3 (Grosseira) 1.493.426 0,73 1.569.722 0,94

Fonte: Autoria Propria.
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Conforme a Tabela 6, mesmo com a complexidade da geometria do rotor e do
tubo de descarga, € possivel admitir que as malhas estdo adequadas segundo as

recomendagdes em [65].

4.5 Abordagem transitdria e estacionaria

A caracterizacdo do vortice de corda indica que uma abordagem considerando
um regime transitorio é a mais adequada. Sotoudeh et al. [35] utilizaram passos de
tempo diferentes para as simulagdes com geometria simétrica e completa 0,0015 s,
gue corresponde a 3 graus de rotacdo do rotor e 0,0125 s, que corresponde a 25 graus
de rotacdo do rotor, respectivamente, e constatou que os intervalos de tempo da
geometria simétrica devem ser menores do que os intervalos de tempo da geometria
completa para obter maior precisdo nos resultados. Assim, como a geometria do
dominio computacional foi definida como simétrica, passos de tempo menores foram
necessarios, o que demanda um enorme recurso computacional.

A necessidade de uma malha refinada, associado ao pequeno passo-angular,
pode conduzir a um tempo de andlise proibitivo considerando 0s recursos
computacionais disponiveis para este trabalho. Além disso, conforme discutido na
secdo 3.5.2, a identificacdo de uma técnica passiva promissora necessita de muitas
andlises para a definicdo de um dispositivo passivo efetivo visando a mitigacdo do
vortice de corda.

Desta forma, a estratégia adotada neste trabalho inicialmente considerara a
investigacdo de diversas alternativas de dispositivos passivos nas pas do rotor sob o
regime estacionario, observando, naturalmente, as caracteristicas qualitativas dos
vortices identificados. Assim, o dispositivo passivo inserido nas pas do rotor que for
promissor para a mitigacdo do vortice de corda serd submetido a uma andlise
transitério para a quantificacdo de seu efeito sobre a eficiéncia e torque da turbina
hidraulica Francis, bem como sobre a formacao e emisséao do vortice de corda.

O objetivo desta analise preliminar é verificar se a analise de convergéncia de
malha poderia ser realizada por meio de uma modelagem estacionaria em
contrapartida a uma abordagem transitoria. O Torque e a Eficiéncia da turbina
hidraulica Francis foram avaliados e comparados. Além disso, uma analise qualitativa

do vortice de corda também é realizada.
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Para este estudo, a malha padrao disponibilizada pelo Workshop Francis-99 foi
usada. As mesmas configuracdes de dominio e interfaces foram adotadas em ambas
as simulagdes. No software Ansys CFX, para problemas dependentes do tempo, a
cada passo de tempo, vérias iteracdes predefinidas sdo executadas. Ao atingir a
convergéncia residual ou nimero maximo de iteracéo especificado, o processo passa
para a proxima etapa de tempo. Na simulacdo em regime transitorio, o solver permite
levar em conta os efeitos ndo estacionérios do campo de escoamento dinamico para
cada passo de tempo [34]. Para a configuracao do regime transitério, foram utilizados
parametros adotados por Tran et al. [37], que simularam a turbina Francis-99 em
condicBes operacionais PL, com o intuito de identificar o vortice de corda. As
simulacdes do regime transitdrio foram executadas com o campo inicial obtido a partir
dos resultados da simulacdo no regime permanente, passo de tempo de 5E-4
segundos (equivalente ao avanco angular de 1°), sendo o intervalo de tempo total
avaliado na simulacao de 1,8 segundos, com critério de convergéncia de erro residual
RMS (sigla derivada do inglés Root-Mean-Square, traduzindo Raiz Quadratica Média)
de no minimo 1E-5.

Conforme pode ser verificado na Tabela 7, os valores de eficiéncia e torque
apresentam uma pequena diferenca para os regimes permanente e transitorio para 0s

trés pontos de operacao.

Tabela 7: Comparacédo Regime Permanente e Transitorio.

Condicdao Regime Torque (N.m) Dif. Torque Eficiéncia (%) Dif. Eficiéncia
(%) (%)
PL Estacionario 475,90 87,11
Transitério 479,84 0.83 87,03 0,09
BEP Estacionario 677,59 87,89
Transitorio 686,97 1,38 87,93 0.04
HL Estacionario 803,43 86,60
Transitério 815,30 1,48 86,76 0.18

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos dados apresentados na Tabela 7, uma analise qualitativa do vortice
de corda é realizada utilizando o método Q-criterion com o valor fixo de Q = 300 s,

para a condicdo operacional PL. Utilizando a malha disponibilizada pelo Workshop, o
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vortice de corda néo foi completamente caracterizado, como pode ser visto na Figura
30.

Figura 30: Malha padréo no regime operacional PL com Q-criterion 300 s.
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Fonte: Autoria Propria.

Desta forma, foi desenvolvida uma malha do rotor mais refinada quando
comparada a malha padréo disponibilizada pelo Workshop Francis-99, com objetivo
de obter melhor caracterizacdo do vortice de corda tanto para o regime permanente
guanto para o regime transitério. A malha analisada nesta avaliacdo preliminar é
semelhante a malha intermediaria detalhada anteriormente.

Como pode ser observado na Figura 31, com uma malha mais refinada o vortice
de corda pbéde ser caracterizado. Embora o vértice de corda apresente diferenca
qualitativa em seu formato, a sua similar caracterizacdo, considerando uma
abordagem estacionaria e periédica, € razoavel adotar o procedimento de iniciar o
estudo da insercédo de dispositivos passivos sobre as pas do rotor a partir de uma
abordagem estacionéaria e, posteriormente, submeter a solu¢gdo promissora a uma
analise transitoria. Desta forma, o presente trabalho acomoda-se aos recursos
computacionais disponiveis, permitindo analise em tempo de processamento nao

proibitivo.



63

Figura 31: Comparacao no regime PL. a) permanente b). Transitorio.

a) b)

P Pl |

> =

Fonte: Autoria Propria.

4.6 Estudo da densidade de malha

A analise de sensibilidade foi desenvolvida com base no método GCI (Grid
Convergence Index) [68], o qual se fundamenta no método de extrapolacdo de
Richardson e tem por finalidade avaliar o erro relativo da discretizacdo do dominio
computacional. O método estima a incerteza numeérica analisando trés conjuntos de
malhas com diferentes refinamentos. Conforme recomendacéao feita por Celik et al.
em [68], € desejavel que o fator de razdo entre as malhas, Eq. 10, seja superior ou

igual a 1,3:

r= <M>U3 (10)

hcourse

onde: hiine representa o nimero de elementos da malha mais refinada e hcourse € a

guantidade de elementos da malha mais grosseira.
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A Tabela 8 apresenta as informacdes sobre os trés refinos de malha, o nimero
de elementos total considerando a somatdria dos elementos no rotor e no tubo de

descarga e o fator de refinamento.

Tabela 8: Informacdes das malhas para o GCI.

Componentes Refinos de NUumero de Fator de
malha elementos  Refinamento
Rotor N1 15.698.390 1,32
+ N2 6.855.630 1,31

Tubo de Descarga N 3.063.148 *

Fonte: Autoria Propria.

Contudo, o calculo da métrica GCI é realizado considerando as informacdes de
malha mostradas na Tabela 9, e mostrado na Tabela 10. Os parametros submetidos
ao método GCI, que caracterizam o problema hidraulico, sdo o torque e eficiéncia da

turbina hidraulica, os quais séo calculados a partir da solu¢cdo numérica.

Tabela 9: Resultados de torque e eficiéncia obtidos nas simula¢cdes numérica, para
0s trés regimes de operagao.
PL BEP HL

Torque Eficiéncia Torque Eficiéncia Torque Eficiéncia
(N.m) (%) (N.m) (%) (N.m) (%)
N1 456,944 86,290 648,300 87,082 768,660 86,255
N2 456,820 86,270 648,303 87,074 768,745 86,220
N3 456,810 86,246 647,973 87,073 768,740 86,320

Fonte: Autoria Propria.

Malha
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Tabela 10: Resultado do GCI.

Operacdao GClI Torque (%) Eficiéncia

(%)
PL GCl21 0,0032% 0,12%
GCla2 0,0003% 0,15%
BEP GCl21 0,0005% 0,002%
GCla2 0,0005% 0,0004%
HL GCl21 0,0009% 0,027%
GCla2 0,0006% 0,08%

Fonte: Autoria Propria.

Como pode ser visto, para os dois parametros hidraulicos analisados, o0s
valores de GClz:1 (incerteza numérica da malha mais refinada) e GClsz (incerteza
numérica da malha intermediaria) sdo muito semelhantes. Os resultados do GClz1 e
GCls2 (%) indicam que a incerteza numeérica do modelo em funcéo do refino de malha
é significativamente pequeno, tanto para o torque quanto para a eficiéncia, indicando
que a utilizacdo da malha intermediaria (N2) € uma opc¢éo adequada. Dessa forma, a
independéncia de malha foi satisfatoriamente alcancada pelo método GCI.

No estudo de malhas e sensibilidade, as condi¢cdes operacionais PL e HL
apresentaram dificil convergéncia para atingir o residuo de 1E-5. Esta dificuldade
também foi relatada por Stoessel e Nilsson [63] e Zobeiri [34] que definiu um residual
de 1E-3 para essas condi¢des [34]. Desta forma, com o objetivo de reduzir o custo
computacional, avaliou-se adicionalmente ao longo do processo de convergéncia da
solucdo a estabilidade dos principais parametros de saida (Torque e Eficiéncia),
conforme mostrado na Figura 32, e o formato do vortice de corda também é avaliado
a partir de uma analise qualitativa sob o método Q-criterion com valor de Q = 300 s?,
considerando a escala de velocidade, conforme mostrado na Figura 33. Ambas
analises foram feitas na condig&o operacional mais critica (PL), considerando a malha

intermediéaria (N2).



Figura 32: Critério de Convergéncia.
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Figura 33: Critério de Convergéncia por analise qualitativa.
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Conforme visto nas Figuras 32 e 33, pode-se concluir que a partir da iteracao
1500 os resultados oscilam em uma estreita faixa, indicando razoavel estabilidade.
Além disso, ndo houve diferenca significativa no formato do vortice de corda entre a



67

iteracdo 1500 e 2000. Portanto, para as demais simulacoes, foi definido um critério de
convergéncia de 1500 iteracfes, garantindo a reducédo do custo computacional e a
estabilidade dos principais parametros sob andlise. As demais condicfes operacionais

também foram avaliadas, e permitem conclusdo semelhante.

4.7 Validacdo Numérica

A validagcdo numérica € feita no presente trabalho para verificacdo da qualidade
dos resultados numéricos e verificacdo da modelagem proposta. A validacdo da
abordagem numeérica é feita pela comparagdo com os dados experimentais a partir do
Workshop Francis-99. Além disso, os resultados numéricos do presente trabalho sao
comparados as simulagées numéricas por Minakov et al. [40] e Gravilov et al. [9].
Apesar de a presente abordagem ter se baseado nos trabalhos de Minakov e Gravilov,
para o calculo de eficiéncia, algumas diferencas sdo encontradas no dominio
computacional e condicdes de contorno. Minakov et al. [40] utilizaram a turbina
completa para simulagbes enquanto Gravilov et al. [9] ndo utilizaram a voluta,
inserindo assim perfis de velocidades prescritas na entrada das pas direcionadoras
moveis. Dessa forma, como pode ser visto nas Figuras 34 e 35, as simula¢cdes
numeéricas deste trabalho indicam similar tendéncia quando comparada aos dados
experimentais e também em relacdo aos trabalhos de Minakov et al. [40] e Gravilov et
al. [9]. Sendo assim, para os propdsitos deste trabalho, a modelagem pode ser
considerada satisfatoria, permitindo o estudo detalhado do comportamento hidraulico

em funcao do tipo de dispositivo passivo avaliado.
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Figura 34: Comparacao de resultados numéricos e experimental para o Torque (T).
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Figura 35: Comparacao de resultados numéricos e experimental para a Eficiéncia.
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5 RESULTADOS

Preliminarmente, alguns tipos de geradores de voértice inseridos sobre as
superficies das pas do rotor foram avaliados quanto ao impacto sobre a formacédo do
vortice de corda, considerando a condi¢cdo operacional PL, BEP e HL, em regime
estacionario. A reducédo no desempenho da turbina devido a formacao do vortice de
corda no tubo de descarga, principalmente quando é operada em regime de carga
parcial, € uma preocupacao importante para as usinas hidrelétricas. A formacéo do
vortice de corda € atribuida a formacao de uma regido estagnada no centro do tubo
de descarga. Resiga et al. [17] citaram que uma técnica de controle de formacgéo do
vortice de corda deve focar na regido de estagnacao préxima ao eixo do tubo de
descarga ao invés dos vortices proximos a parede. Além disso, a técnica empregada
também nado deve resultar em reducdo consideravel da eficiéncia da turbina e,
principalmente, no ponto de melhor eficiéncia. Assim, o objetivo da insercdo dos
dispositivos nas pas do rotor, neste trabalho, espera encontrar um modelo de
dispositivo que atenda a essas diretrizes e que seja de construcao simples, de forma
a nado exija grandes modificagdes no rotor atual.

Inicialmente, foram inseridos dispositivos passivos sobre as superficies das pas

do rotor, conforme mostrado na Figura 36.

Figura 36: Geradores de vértice (GV) na pa do rotor. a) Pa do rotor sem geradores.
b) P& do rotor com geradores com perfis curvado. c¢) Pa do rotor com geradores com

perfis retangular.

a)

Fonte: Autoria Propria.



70

Considerando as trés condicbes de operacdo, conforme pode ser observado
na Tabela 11, todas as alternativas de geradores de vortice resultaram em
modificagdes nos valores de eficiéncia e/ou torque da turbina hidraulica. O gerador de
vortice GV2 apresentou 0 maior aumento no torque, e a configuracdo GV1 apresentou
a menor reducado da eficiéncia, considerando as trés condicdes de operacdo. Para o
torque com GV1, o aumento foi de aproximadamente 1% e para GV2 ficou entre 2%
e 3%, considerando as trés condicdes. Para a eficiéncia e condicdo PL, as menores
diferencas foram observadas em relagdo a configuracéo original, sendo menor que
1% em GV1 e menor que 2% em GV2. Nas condicbes BEP e HL, a eficiéncia

comparada ao modelo original foi 8% menor para GV2 em HL.



Tabela 11: Resultados das simula¢cdes com os GVs no rotor em PL, BEP e HL.
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Regimes de operacéo

PL BEP HL
Configuracdes  Eficiéncia Dif. Torque Dif. Eficiéncia Dif. Torque Dif. Eficiéncia Dif. Torque Dif.
(%) Eficiéncia (N.m) Torque (%) Eficiéncia (N.m) Torque (%) Eficiéncia (N.m) Torque
(%) (N.m) (%) (N.m) (%) (N.m)
Original 86,27 2 456,82 & 87,07 & 648,30 2 86,22 2 768,75 &
GVi 85,42 -0,97% 461,19 0,959% 84,34 -2,94% 652,87 0,70% 82,35 -4,48% 778,57 1,27%
GV2 84,64 -1,88% 467,74 2,39% 82,50 -5,24% 663,1 2,28% 79,29 -8,02% 791,86 3,07%

Fonte: Autoria Propria.



72

Além disso, uma analise qualitativa do vértice de corda para o modelo original
e para cada uma das alternativas de gerador de vortice é realizada considerando as
trés condicdes de operacao, baseado no método do Q-criterion com valor de Q = 300
s2, conforme mostrado nas Tabelas 12, 13 e 14, a partir das vistas lateral e superior.

No modelo original € possivel observar a variagdo no formato do vértice de
corda para as diferentes condicGes de operacao da turbina. No ponto BEP, a direcéao
do escoamento é principalmente paralela ao eixo. Em pontos de operacéo diferentes
do BEP, uma componente de velocidade tangencial esta presente. Este componente
da velocidade tangencial € a fonte de diferentes fenémenos fluidodinamicos. Em PL,
a direcdo do escoamento tangencial € na mesma dire¢cédo da rotacdo do rotor. Em HL,
a direcao de rotacéo do fluxo giratério muda, resultando em um formato mais rombudo
(“tocha”) e oposto a rotacdo do rotor [15]. Em PL, o vortice de corda tem formato em
espiral girando no mesmo sentido que o rotor, enquanto na parte do cone, o vértice
permanece em torno do eixo da turbina. Entretanto, a medida que se aproxima do
cotovelo do tubo de descarga o vortice se afasta do eixo de rotagdo. A velocidade do
fluido no tubo de descarga diminui & medida que se afasta da regido de entrada, de
modo que a reducdo da velocidade proporciona a conversdo da energia cinética

gerada pela pa no rotor em um aumento de pressao estatica [22].

Nota-se que a insercao dos dispositivos passivos impacta no formato do vortice
de corda, tornando a estrutura vortical confinada ao longo da linha do eixo central,
como pode ser vista em PL, onde ambos dispositivos centralizaram o vortice. A
diferenca foi que o GV2 também apresentou reducao significativa no comprimento da
estrutura do vortice de corda. Em BEP, o GV1 apresentou a estrutura vortical
semelhante ao original. O GV2 também apresentou vértice centralizado, porém um
pouco mais caracteristico com a estrutura encontrada em HL. Em HL, os dois
dispositivos apresentaram o vortice tipo “tocha”, como citado por Kobro, mas com
maior diametro comparado ao original. E o diametro do vortice de corda na parte
superior € menor do que aquele na parte inferior préxima ao cotovelo. Em BEP e HL,

a componente axial da velocidade do escoamento no ndcleo aumentou.

O dispositivo passivo GV1, além de ter menor impacto sobre a eficiéncia nas
trés condi¢cbes operacionais, foi a alternativa que apresentou uma reduc¢ao no vortice

de corda na condicdo PL. J& na condicdo BEP, GV1 apresentou estrutura vortical
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semelhante ao original, fato que € importante pois o objetivo além mitigar o vértice de

corda € alterar o minimo possivel a dinamica do escoamento.

Tabela 12: Q-criterion de 300 s? dos GV'’s no rotor em PL.

Regimes de operacao
Original GV1 GV2

Vista lateral

Vista superior

Fonte: Autoria propria.



Tabela 13: Q-criterion de 300 s2 dos DP’s no rotor em BEP.

Regimes de operacao

Original GV1 GV2

Vista lateral

Vista superior

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 12: Q-criterion de 300 s dos DP’s no rotor em HL.

Regimes de operacao

Original

Vista lateral

Vista superior

Fonte: Autoria propria.

Contudo, a aplicacdo de geradores de vértice sobre as pas do rotor aumenta a
guantidade de movimento axial no centro e mitiga a regido estagnada em todas as
condi¢cbes, podendo aumentar a estabilidade do escoamento. Considerando que o
vortice de corda foi reduzido em PL, e também teve a menor reducéo da eficiéncia em
PL, propbe-se submeter as configuracbes para uma analise paramétrica das
caracteristicas geométricas dos dispositivos, e espera-se que os resultados obtidos

apresentem igual ou maior eficiéncia para os casos BEP e HL.

Os resultados preliminares demonstram uma importante correlagéo entre as
condicdes de operacgédo e a formacao do vortice de corda, indicando que a metodologia

adotada € relevante para a analise do comportamento de turbinas hidraulicas

industriais.
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5.1 Andlise paramétrica

Nesta secdo, uma analise paramétrica é realizada a partir das configuracdes
dos GVs, com o objetivo de identificar a sensibilidade dos parametros de entrada em
funcdo de mudancas geométricas dos dispositivos passivos. A Figura 37 mostra as
linhas que foram tracadas para identificar os parametros geomeétricos que serao
analisados.

Figura 37: Linhas para definicdo dos parametros de analise.

— Capa (Shroud)

Limite da pa

/

Linha 4

Fonte: Autoria propria.

Alinha 1, criada a 90° do plano e com comprimento de 20mm, estabelece uma
distancia com o limite da pa, para que ao ser convertido em solido, o desenho dos
GVs, nédo ultrapassem a borda final da pa. A linha 2, paralela com a linha do limite da
pa e com comprimento de 45 mm, foi definida para delimitar a base da area de
implementacgéo dos GVs. A linha 3, com 80 mm de dimensao e a 50° da linha 2, € uma
linha guia que estabelece um limite para a disposi¢cdo dos GVs, com 0 objetivo de
evitar que eles figuem préximos do centro da pé e interfiram no escoamento 0 minimo
possivel, mas o suficiente para mitigar o vortice de corda sem a penalizagdo na
eficiéncia. A linha 4, € uma linha com angulo reto (90°) ao plano e tracada a partir do
ponto final da linha 3, com comprimento de 60 mm, tem o objetivo de facilitar a

definicAo dos parametros, visto que a linha da capa (Shroud) é curvada, assim
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estabelece melhor controle dos parametros e distancias entre os dispositivos. Essa

reta deve formar 90 graus sempre com a reta do parametro de distancia.

Para o processo de analise paramétrica foi considerada a configuracédo 1 que
contém 4 GVs com espacamento de 6 mm entre eles e com angulos de ataque de
30°. Os parametros geométricos: Espacamento, distancia da linha 4 até o dispositivo,
angulo de ataque e a quantidade de GVs, estado indicados na Figura 38, e avaliados
de forma individual, mantendo a configuracdo 1 da pa inicial para os parametros que

nao estdo sendo analisados.

Figura 38: Parametros analisados.

Angulo de ataque

Espacamento (mm)

Distancia (mm)

Fonte: Autoria propria.

O espacamento entre os GVs é definido a partir da linha 4. A distancia dos GVs
foi definida a partir de linhas perpendiculares a linha 4 e tracadas até o ponto inicial
de construcdo do dispositivo. O angulo de ataque do dispositivo é determinado pelo
eixo do plano definido para criagdo dos dispositivos, como pode ser observado na
Figura 39. E o ultimo parametro testado sera a configuracdo com apenas 2 GVs. A

distancia foi mantida constante em todas as configuragoes.
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Figura 39: Definicdo do angulo de ataque dos dispositivos. a) GV com perfil curvado

b) GV com perfil retangular.

a)

Fonte: Autoria propria.

5.2 Primeira etapa da analise paramétrica

Inicialmente foram definidas 9 configuracfes diferentes para o GV1 e 9 para o
GV2, sendo a primeira configuracdo parametrizada a partir da geometria do teste 1.
Na analise paramétrica proposta, a partir da configuracdo 1, foram analisados os
parametros individualmente, variando cada parametro enquanto 0s demais
permaneciam sem alteracdo. A configuracdo 1 é a base, onde a partir dela foram

geradas as demais.

Na Tabela 15 para o GV1 e Tabela 16 para o GV2, podemos ver as
configuracOes de 1 a 4 representando a variacao de espagamento. Nas configuracoes
1, 5 6 e 7 sdo analisados o angulo de ataque e para as configuracbes 1, 8 e 9
podemos ver a diferenca entre a quantidade de GVs e os valores que foram variados

foram deixados em destaque com a cor cinza nas tabelas.
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Tabela 15: Configuracdes do GV1 e parametros analisados.

Parametros analisados

Configuracées  Espacament Angulo de Quantidade
0 (mm) ataque () de GVs
1(GV1_6_30_4) 6 30 4
2 (GV1_7_30_4) 7 30 4
3(GV1_8_30_4) 8 30 4
4 (GV1_9_30_4) 9 30 4
5 (GV1_6_40_4) 6 40 4
6 (GV1_6_20_4) 6 20 4
7 (GV1_6_10_4) 6 10 4
8 (GV1_6_30_3) 6 30 3
9 (GV1_6_30_2) 6 30 2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16: Configuracdes do GV2 e parametros analisados.

Parametros analisados

Configuracées  Espacament Angulo de Quantidade
o (mm) ataque (°) de GVs
1(GV2_6_60_4) 6 60 4
2 (GV2_7_60_4) 7 60 4
3(GVv2_8_60_4) 8 60 4
4 (GV2_9_60_4) 9 60 4
5(GV2_6_70_4) 6 70 4
6 (GV2_6_50_4) 6 50 4
7 (GV2_6_40_4) 6 40 4
8 (GV2_6_60_3) 6 60 3
9 (GV2_6_60_2) 6 60 2

Fonte: Autoria propria.

Os resultados quantitativos obtidos pelas configuragbes dos dois tipos de
geradores de vortices inseridos sobre a pé do rotor, sob os trés regimes de operacao,
podem ser vistos na Tabela 17. A seguir serdo discutidos os resultados da Tabela 17

junto com os graficos e sessoes referentes a cada parametro analisado.
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Tabela 17: Resultados da primeira etapa da analise paramétrica, para os 2 tipos de GVs, realizada nos trés diferentes regimes de

operagao.
Regimes de operacgéao
PL BEP HL

Configuragdes Eficiéncia Eficl?(l‘afﬁcia Torque Torque  Eficiéncia Efic?gﬁcia Torque ToDrgiJe Eficiéncia Efic?éfﬁcia ‘Torque TOE?I(ILIE

(%) (%) (N.m) (N.m) (%) (%) (N.m) (N.m) (%) (%) (N.m) (N.m)

Original 86,27 2 456,82 E 87,097 s 648,30 s 86,22 5 768,75 =

1(GV1_6_30_4) 85,063 -1,40 462,95 1,34 83,65 -3,93 655,63 1,13 81,17 -5,86 781,49 1,66
2(GV1_7_30_4) 85,065 -1,40 460,12 072 | 83,96 -3,57 650,39 032 81,66 -5,29 774,37 0,73
3(GV1.8.30_4) 85,123 -1,33 459,22 053 | 84,17 -3,34 649,35 016 81,99 -4,91 774,13 0,70
4(GV1_9.30_4) 85,157 -1,29 458,31 033 | 84,38 -3,10 648,14 002 82,26 -4,59 772,39 0,47
5(GV1_6_40_4) 84,932 -1,55 458,74 042 | 8389 -3,66 649,72 022 81,53 -5,43 773,95 0,68
6 (GV1_6_20_4 85,53 -0,86 464,17 1,61 84,44 -3,02 658,05 1,50 = 82,12 -4,76 785,47 2,18
7 (GV1_6_10_4) 85,952 -0,37 459,59 061 | 8588 -1,37 651,07 043 | 84,33 -2,20 776,74 1,04
8(GV1_6_30_3) 85,367 -1,05 459,04 049 | 84,77 -2,64 648,53 004 | 82,78 -3,99 772,88 0,54
9(GV1.6.302) 85564 -0,82 455,82 -022 | 8576 -1,51 645,07 -050 | 84,15 -2,40 768,95 0,03
1(GV2_6_60_4 85,38 -1,03 459,12 050 84,66 -2,77 649,77 023 = 8249 -4,32 774,67 0,77
2 (GV2_7_60_4 85,50 -0,90 459,13 050 | 84,86 -2,54 650,24 030 = 82,96 -3,78 775,81 0,92
3(GV2_8_60_4 85,57 -0,82 459,16 051 8504 -2,33 650,50 034 8321 -3,49 776,25 0,98
4 (GV2_9_60_4 85,61 -0,76 458,90 046 8524 2,11 650,04 027 | 83,46 -3,20 775,65 0,90
5 (GV2_6_70_4 85,29 -1,14 458,88 045 | 8451 -2,94 649,26 015 | 82,229 -4,56 774,23 0,71
6 (GV2_6_50_4 85,66 0,71 458,61 039 8536 -1,96 649,17 013 8355 -3,10 774,31 0,72
7 (GV2_6_40_4 85,94 -0,38 458,13 029 86,16 -1,05 648,77 007 | 84,69 -1,78 773,61 0,63
8 (GV2_6_60_3 85,48 -0,91 456,16 015 | 8556 -1,73 645,69 0,40 | 8413 2,42 769,69 0,12
9 (GV2_6_60_2 85,81 -0,53 455,37 032 = 8624 -0,96 644,53 -058 = 8491 -1,52 767,71 -0,13

Fonte: Autoria propria.
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5.2.1 Espacamento

As configuragcdes que representam as variagbes de espacamento nas
geometrias sdo de 1 a 4, com espacamento de 6 a 9 mm, respectivamente. Com a
distancia fixada, o espacamento passou a ter limitantes na construcao das geometrias
definindo assim 6 mm como o0 menor espacamento possivel para ndo sobrepor os
GVs e 9 mm como o valor madximo para que nado ultrapasse o limite final da p4,
conforme a Figura 37. A Figura 40 para o GV1 e Figura 41 para o GV2 mostram 0s

valores de eficiéncia para a analise do espacamento.

Figura 40: Resultados de eficiéncia para as configuracdes da andlise do

espacamento, para o GV1, nos trés regimes de operacao.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 41: Resultados de eficiéncia para as configuracdes da analise do

espacamento, para o GV2, nos trés regimes de operacao.
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Fonte: Autoria propria.

Analisando os parametros individualmente para os valores de eficiéncia, foi
observado que a variacdo deste parametro € pouco influente sobre a eficiéncia. Os
graficos e a Tabela 17 mostram que nos dois GVs houve queda na eficiéncia. A
configuracédo 4 (GV1_9 30 _4)e (GV2_9 60_4) com espacamento 9 mm foram a que
obtiveram menores prejuizos. As diferencas foram de -1,29% no maior espacamento
e de -1,40% para o espacamento minimo de 6 mm em GVL1. E para o GV2 foi de -
0,76% no maior espacamento e de -1.03% no espacamento minimo. Os gréficos de
para o espacamento apresentarem uma tendéncia bem similar, o GV2 apresentou
uma ligeira vantagem em relagdo ao GV1 devido a sua eficiéncia mais alta nos trés

regimes de operacao.

Em relacdo ao torque, como mostrado na Tabela 17, os dois GVs apresentaram
um leve aumento em todas as configuracdes e nos trés regimes testados. O GV1
apresentou uma tendéncia de aumento de torque proporcional a reducdo do

espacamento, resultado diferente da analise da eficiéncia, onde a configuracdo com
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maior espacamento foi mais vantajosa. Ja o0 GV2 ndo apresentou uma tendéncia e

teve valores abaixo do GV1.

5.2.2 Angulo de ataque

As configuracfes que representam a variacdo de angulo de ataque sédoa 1, 5,
6 e 7, em GV1 foram testados com angulo de 30°, 40°, 20° e 10°, respectivamente.
Para o GV2 foi necessario maior angulo de ataque, pois o GV1 ja apresenta uma
angulagcédo em sua geometria. Portanto o GV2 apresenta em suas configuragoes 1,5,6
e 7, os angulos de ataque de 60,70,50, e 40, respectivamente

A configuracéo 1 (base) foi definida com o angulo de 30° para o GV1 e 60° para
o GV2. Com a ideia de tentar ndo afetar bruscamente o escoamento foi pensado em
testar angulos menores que 30° (GV1) e menores que 60° (GV2). Entretanto, angulos
menores que 10° e menores que 40° dificultam a criacdo da geometria. Ndo houve
limitantes para a construcdo de angulos maiores que 30° (GV1) e que 60° (GV2),

porém foi testado apenas uma configuracdo com 40° (GV1) e 70° (GV2).

Os resultados de eficiéncia para a variacdo do angulo de ataque podem ser

vistos na Figura 42, para o GV1 e Figura 43, para o GV2.
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Figura 42: Resultados de eficiéncia para as configuracdes da analise do angulo de

ataque, para o GV1, nos trés regimes de operacao.
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Figura 43: Resultados de eficiéncia para as configuracdes da andalise do angulo de

ataque, para o GV2, nos trés regimes de operacao.
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Conforme os resultados mostrados na Tabela 17 e visualizados nas Figuras 42
e 43, foi observado que o angulo de ataque dos geradores de vortices tem grande
impacto sobre a eficiéncia da turbina hidraulica e todos trouxeram impacto negativo
na eficiéncia. As Figuras 42 e 43 indicam que os angulos de atague menores de 20°
e 10° (GV1) e menores que 50° e 40° (GV2), sdo mais favoraveis na questdo da

eficiéncia, com menores perdas.

Para o GV2, o aumento do angulo de ataque significou menor eficiéncia. Como
podemos ver essa tendéncia seguiu para o GV1 apenas no PL, a configuracdo 5 com
o angulo de 40°, foi melhor do que com 30° em BEP e HL, mas ainda assim estes

angulos maiores apresentaram consideraveis valores de perda de eficiéncia.

O angulo de 10° (GV1) na configuracéo 7 foi a mais vantajosa em eficiéncia das
9 testadas para esse tipo de GV. E para o0 GV2, a configuracdo 7 (GV2_6_40 4) foi a

com menor prejuizo na eficiéncia em PL e a segunda menor em BEP e HL.

Em relacdo ao torque, como mostrado na Tabela 17, os dois GVs apresentaram
um curto aumento em todas as configuragdes e nos trés regimes testados. O GV1 nao
apresentou uma tendéncia, mas a configuracdo 6 (GV1_6_20_4) foi a com maior
acréscimo no torque dentre as 9 testadas nesse GV. Ja o GV2 apresentou pouca

diferenca de torque entre as configuracdes e também teve valores abaixo do GV1.

5.2.3 Quantidade de GVs

As configuracOes que apresentam variacdes na quantidade de GVs sédoa 1, 8
e 9, variando entre 4, 3 e 2 dispositivos, respectivamente. Da maneira como foi
desenhado os dispositivos e dentro da regido préximo a saida da p4, ilustrada na
Figura 37, ficou limitado a maximo de 4 dispositivos nas configuracdes, devido ao
processo de criagcdo da geometria dos GVs, assim, impedindo de adicionar mais
algum dispositivo sem mudar os parametros ou aspectos geométricos do GV. Na
configuracdo com 3 dispositivos é retirado o ultimo elemento, localizado préximo ao
limite da pa (Figura 37) e na configuracdo com 2 dispositivos sdo retirados os dois

altimos elementos, também no mesmo sentido da configuracéao anterior.
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A seguir, temos os resultados de eficiéncia considerando a quantidade de GVs,

representados na Figura 44 para o GV1 e Figura 45 para o GV2.

Figura 44: Resultados de eficiéncia para as configuracdes da analise da quantidade

de GVs, para o0 GV1, nos trés regimes de operacao.
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Conforme os dados da Tabela 17, podemos analisar que este ultimo parametro
também demonstrou muito impacto na eficiéncia. E os impactos também foram todos
negativos. As Figuras 44 e 45 mostram uma tendéncia que com menor quantidade
de GVs, menor o prejuizo na eficiéncia. Assim as configuracbes com apenas 2 GVs

tiveram os maiores valores de eficiéncia.

A configuracdo 9 (GV1 6 40 2) apresentou o segundo maior valor de
eficiéncia, nos trés regimes, dentre as 9 configuracdes testadas nesse tipo de GV. Ja
a configuracdo 9 (GV2_6_60 2) apresentou maior eficiéncia em BEP e HL, e a

segunda em PL.

Em relac&o ao torque, como mostrado na Tabela 17, as configuracdes 8 e 9,
nas quais tiveram seus ultimos GVs retirados, apresentaram menores ganhos no
torque e até perdas como a configuracdo 9 (GV1_6_30_2) que teve prejuizo no torque
em PL e BEP e em HL foi praticamente nulo. Ja o GV2 apresentou ha configuracdo 9
(GV2_6_60_2) perda de torque nos trés regimes de operacdo e em PL e BEP da
configuracdo 8 (GV2_6_60_3).

De maneira geral, foi observado que a eficiéncia sofreu reducdo em todas as
configuracbes com a insercdo dos GVs. E que o parametro do angulo de ataque e a
guantidade de GVs tem maiores consequéncias na eficiéncia da turbina do que o
espacamento. Mas espacamento maior, angulo de atague menor e menor quantidade

de GVs, indicaram os maiores resultados na eficiéncia.

Também foi possivel observar que o aumento no torque através da insercao
dos dispositivos seguiu na mesma tendéncia da configuragdo original sem

dispositivos, conforme maior a velocidade de rotacéo, o torque também foi maior.

Foi observado também que a quantidade de GVs € um parametro com maior
impacto no torque e principalmente os ultimos GVs, localizados préximos a saida da

pa, tem maiores influéncias no torque.
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5.3 Andlise do voértice de corda

A analise de estrutura de vortices € uma analise qualitativa baseada nas
caracteristicas do escoamento. Nas Tabelas 18 e 19, para a carga parcial no rotor
original sem dispositivos, é possivel verificar um vortice de corda no tubo de descarga
com formato helicoidal. Comparado ao tubo de descarga do modelo base, a aplicacéo
de geradores de vortices no perfil do rotor, aumenta a quantidade de movimento axial
no centro e remove a regido de estagnacdo na maioria dos casos. Foi observado
também que sua forma mudou de helicoidal para um cilindro estendido e foi confinado
ao longo da linha central e em alguns casos levemente descentralizado em relacao

ao eixo do tubo de descarga.

Assim, nas Tabelas 18 e 19, podemos observar que existem alteracdes
significativas no formato do vortice de corda para as diferentes condicdes de operacdo
da turbina. Conforme observado, o vortice de corda é caracterizado pelo
desenvolvimento da regido de estagnacao ao longo do eixo central do tubo de succéao.
O vértice de corda no tubo de descarga esta exatamente em torno dessa regiao de

estagnacéo [69].
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Tabela 18: Andlise qualitativa do rotor original sem GV e as configuracdes com GV1,

sob os trés regimes de operagdo, utilizando Q-criterion de 300 s2.
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Regimes de operacao
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Regimes de operacao

s & < 37

<

Lo

SIS ETREIS

loliadns BisIn

[eiore| €ISIA  Jouadns eIsIn




92

Regimes de operacao
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Regimes de operacao

(o)}

SIS ETREIS

loliadns BisIn

[eiore| €ISIA  Jouadns eIsIn




94

Tabela 19: Andlise qualitativa do rotor original sem GV e as configuracdes com GV2,

sob os trés regimes de operagdo, utilizando Q-criterion de 300 s2.

Regimes de operacao
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Regimes de operacao
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Regimes de operacao

BEP

Velosidade
80
V.
-60
50
40
30
20
10
00
[ms*1]
<
S
5 4
e
<
@©
)
@2
>
—_
Q
S
Q
Q.
>
(2]
@
e
2
>
Velotidade
80
V.
60
50
40
30
20
10
00
[mst1]
©
S
5 5
—
<
@©
e
R
>
S
Q
—_
Q
Q.
>
(2]
©
)
2
>




97

Regimes de operacao
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Regimes de operacao
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Em carga parcial, o vortice de corda pode elevar a possibilidade de vibracdo da
turbina hidraulica, resultado das forcas que atuam radialmente no tubo de descarga.
O vortice de corda neste regime é caracterizado como em formato de “saca-rolhas”
[70], como uma forma em espiral girando na mesma dire¢éo do rotor e em torno de
uma regido estagnada, resultante da desaceleracdo do escoamento e gradiente de
pressédo axial. Assim a desaceleracdo do escoamento na saida do rotor contribui muito
para a formacdo do vortice de corda, sendo entdo uma possivel justificativa para a
centralizacdo do escoamento ap0s a insercdo dos geradores de vortices, jA que
aumentam a velocidade do escoamento na saida do rotor. As figuras da Tabela 18,
através da vista lateral e superior, ilustram que todas as configuracbes do GV1
conseguiram mitigar o vortice de corda e centraliza-los. Ja para o GV2, temos a
configuracédo 9 (GV2_6_60_2), além da configuracdo base (sem GV) que manteve o
vortice com o formato helicoidal caracteristico, como podem ser vistos nas figuras da
Tabela 19.

No ponto de melhor eficiéncia (BEP), o escoamento é puramente axial e
centralizado no eixo do tubo de descarga. A estrutura € estabilizada para a condicdo
de maxima eficiéncia da maquina, que € exatamente a condicdo normal de operacao
da turbina. Assim, pela Tabela 18, através da vista lateral e superior, podemos
observar que todas as configuracbes do GV1 mantiveram o formato retilineo e
centralizado, bem préximo do encontrado na configuracdo base. J4 para o GV2, na
Tabela 19, foi observado uma diferenca apenas na configuragéo 8 (GV2_6_60_3), que
o vortice apesar de retilineo, ndo se desenvolve na regido central em relacdo ao eixo
do rotor e ao longo do tudo de descarga. Sendo essa, a Unica configuracdo que piorou
o vortice no melhor ponto de eficiéncia (BEP). Visto que a ideia do dispositivo, além
de mitigar o vortice no ponto critico (PL), também, é néo trazer prejuizo no ponto de

melhor eficiéncia, onde o escoamento ja € puramente axial.

Em carga alta, o vortice de corda, apresenta um formato de tocha, como
discutido anteriormente, resultado da geracdo do vortice em rotacdo contraria a
rotacdo do rotor, e geralmente simétrico e centralizado em relacdo ao eixo do tubo de
descarga, apresentando diametros maiores na parte inferior, proximo ao cotovelo e
menores proximos ao cone do rotor, em alguns casos podendo ser simeétrico
rotacionalmente. Além disso, pode também apresentar alguma excentricidade em

relacdo ao eixo do rotor. Nas Tabelas 17 e 18, através da vista lateral e superior, foi
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verificado que o vértice, em todas as configuracdes, segue as caracteristicas citadas
anteriormente e se mantém centralizado, com diametros maiores na inferior e em
alguns casos com leve excentricidade em relacéo ao eixo do rotor. Em nenhum caso

foi observado alguma circunstancia negativa, neste regime de operacéao.

Nas Tabelas 17 e 18, por meio das vistas lateral e superior, pode-se notar um
aumento da vorticidade na parede, em todas as configuracdes e principalmente nas
configuracbes do GV1. Possivelmente esse efeito € gerado pela modificacdo do

escoamento apods a insercdo dos geradores de vértices

5.4 Segunda etapa da analise paramétrica

A segunda etapa da analise paramétrica consiste em formar uma geometria
com as conclusdes obtidas na primeira etapa, baseado nos parametros envolvidos.
Assim prop0s-se uma geometria com o objetivo de diminuir o impacto negativo sobre
a eficiéncia, embora desejavel a mitigacdo do vortice de corda. Assim, a construcéo
da geometria da configuracdo 10 dos dois tipos de GVs, foi a partir dos melhores
resultados de eficiéncia para cada parametro testado na primeira etapa, sendo eles
entdo: espacamento 9mm, angulo de ataque de 10° (GV1) e 40° (GV2) e 2 GVs
apenas. A configuracdo 10 (GV1 9 10 2) e 10 (GV2_9 40_2) representam as

configuracbes com os melhores aspectos paramétricos obtidos.

A seguir temos a Tabela 20 que apresenta os resultados de eficiéncia e torque
obtidos na segunda etapa da analise paramétrica para os dois tipos de GVs na
configuracdo 10. E em seguida a Tabela 21 com os resultados qualitativos da
configuragcédo 10 comparada com a original sem GVs. A discusséo desses resultados

sera apoés a apresentacao dessas tabelas



101

Tabela 20: Resultados da segunda etapa da andlise paramétrica, para os dois tipos de GVs, na configuracao 10, realizada nos trés

diferentes regimes de operacéo.

Regimes de operacgéo

PL BEP
Configuragdes Eficiéncia Dif. Torque Dif. Eficiéncia Dif. Torque Dif. Eficiéncia Dif. Torque Dif.
(%) Eficiéncia (N.m) Torque (%) Eficiéncia (N.m) Torque (%) Eficiéncia (N.m) Torque
(%) (N.m) (%) (N.m) (%) (N.m)
Original 86,27 * 456,82 * 87,097 * 648,30 * 86,22 * 768,75 *
10 (GV1_9_10_2) 85,80 -0,54 455,64 -0,26 86,194 -1,01 645,28 -0,46 84,90 -1,53 769,36 0,08
10 (GV2_9_40_2) 86,08 -0,22 455,70 -0,53 86,792 -0,32 645,23 -0,47 85,83 -0,45 768,96 0,03

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 21: Analise qualitativa do rotor original sem GV e a configuracdo 10 do GV1 e

GV2, sob os trés regimes de operacéo, utilizando Q-criterion de 300 s,
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Regimes de operacao
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Conforme a Tabela 20, a configuracdo 10 foi testada e para a eficiéncia nos
mostraram bons resultados em relacéo as configuracfes da primeira etapa, atingindo
0 objetivo dessa nova configuracdo de reduzir a perda na eficiéncia. A configuracéo
10 (GV1_9 10 _2) obteve a maior eficiéncia em BEP e HL, e a segunda maior em PL.
Ja a configuracdo 10 (GV2_9 40 2) o prejuizo na eficiéncia foi menor que 0,5% em

todos os regimes de operacao.

Em relag&o ao torque, as configuragoes 10 do GV1 e do GV2 tiveram perda de
torque em PL e em BEP, e praticamente igual ao modelo sem dispositivos em HL,

tendéncia bem similar com a configuragéo 9.

Os resultados quantitativos demonstraram uma melhora na eficiéncia e torque

em relacdo as configuracdes da primeira etapa.

Foi verificado na Tabela 21 que nas condi¢cdes BEP e HL, o vortice de corda se
desenvolveu centralizado e similar ao modelo sem dispositivos, porém o objetivo do
trabalho é encontrar uma solucdo que seja boa nas trés condi¢des e nao foi suficiente

para a mitigacao do vortice de corda utilizando os dois tipos de GVs, na condicao PL.
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A partir dos bons resultados em eficiéncia para a configuragdo 10
(GV1_9 10 2)e configuracdo 10 (GV2_9 40 2) e considerando as conclusdes sobre
o parametro da quantidade de GVs, discutido na sessao 5.2.3, foi notado que os dois
altimos GVs (proximos a saida da p4) apresentam uma maior influéncia sobre o torque
qgue os dois primeiros. Assim, esta nova tentativa visa a possibilidade dessa regido
préxima a pa também podem contribuir mais na eficiéncia e na mitigacao do vortice
de corda. Portanto, a configuragdo 11 foi criada com 0S mesmos aspectos
geométricos da configuracdo 10, porém os dois GVs dessa configuracdo foram
realocados e inseridos nessa regido mais préxima da saida na pa do rotor. Sendo
definidas entdo para os dois tipos de GVs, a configuracdo 11 (GV1 re 9 10 2) e
configuracédo 11 (GV2_re_9 40 2). Na Figura 46, podemos observar com a vista
superior geradores de vértices bem mais préximos da saida, na configuracdo 11
(GV2_re_9 40_2).

Figura 46: Vista superior de um conjunto de pa com a pa auxiliar e os geradores de

vortices da configuracdo 11(GV2_re 9 40 _2).
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Fonte: Autoria propria.
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Para melhor compreender e visualizar a insercdo dos geradores de voértices
sobre as pas do rotor foram feitas vistas laterais em relagcdo a geometria do rotor e

das pas com destaque para os GVs, conforme mostradas nas Figuras 47 e 48.

Figura 47: Vista lateral de 2 conjuntos de pas com as pas auxiliares e os geradores

de vortices em destaque.

Pas auxiliares

Entrada

Pas do rotor

Geradores de
vortices

Saida +————

Fonte: Autoria propria.

Figura 48: Vista lateral do rotor completo com os geradores de vortices em

destaque.

Geradores de
vortices

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras anteriores, foi observado que os geradores de vortices estdo

inseridos na parte final da pa préximos as saidas e ao Shroud.
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A seguir, temos a Tabela 22, que apresenta os resultados de eficiéncia e torque
obtidos na segunda etapa da analise paramétrica para os dois tipos de GVs na

configuragéo 11.

E também as Figuras 49, 50 e 51, que foram plotados os resultados de torque
para as condi¢gdes operacionais de PL, BEP e HL, respectivamente, referente as
configuracbes original, 9 e 11. Foi definido essas trés configuracbes para uma
comparacao do torque, pois ela mostra a configuracdo base (sem GV), uma
configuracdo da primeira etapa e com apenas 2 GVs, e uma configuracdo da segunda

etapa, também com apenas 2 GVs.
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Tabela 22: Resultados da segunda etapa da analise paramétrica, para os dois tipos de GVs, na configuracédo 11, realizada nos trés

diferentes regimes de operacéao.

Regimes de operacgéo

BEP

Eficiéncia

(%)

Torque

(N.m)

Torque
(N.m)

87,097

648,30

768,75

PL
Configuracdes Eficiéncia Dif. Torque
(%) Eficiéncia (N.m)
(%)
Original 86,27 * 456,82
11(GV1_re_9 10 2) 85,943 -0,37 460,27
11(GV2_re_9 40_2) 86,155 -0,13 459,02

85,802
86,548

652,45
651,72

778,66
776,56

Fonte: Autoria prépria.
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Foi verificado na Tabela 22, que a configuracédo 11 (GV2_re 9 40 2), para a
eficiéncia, foi a melhor configuracédo testada, entre os dois tipos de dispositivos, em
todos os regimes de operacéo, apresentando apenas -0,13% em PL, -0,60% em BEP,
e -1,11% em HL, sendo esses 0s menores valores de perda de eficiéncia na turbina.

Para a configuracdo 11 (GV1_re_9 10 _2), das configuragOes testadas do GV1,
indicou o maior valor de eficiéncia em PL, quarta maior em BEP e segunda maior em
HL.

De maneira geral, os valores de eficiéncia obtidos mostram que houve maior
perda em BEP e HL do que em PL. Também em todos 0s casos com a insercao dos

GVs houveram perda de eficiéncia.

Também a eficiéncia das configuracdes do GV2, foram maiores que a do GV1
na maioria dos casos e 0 que pode ter contribuido para essa diferenca negativa na
eficiéncia das configuracbes do GV1, é a caracteristica curvada da geometria,
acarretando em um comprimento maior que a geometria do GV2. Sendo interessante
futuramente testar a geometria do GV1 com tamanhos menores, pois apresentou

potencial para mitigar o vortice de corda e apresentar valores maiores de eficiéncia
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Figura 49: Resultados de torque para as configuracdes 9 e 11 do GV2 e a original,

na condicéo PL.
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Figura 50: Resultados de torque para as configuracdes 9 e 11 do GV2 e a original,
na condigao BEP.
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Figura 51: Resultados de torque para as configuracdes 9 e 11 do GV2 e a original,

na condicéo HL.
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Nas Figuras 49, 50 e 51, temos a configuracao base (sem GV), a configuracao
9 (GV2_6_60_2), apesar da insercao dos dispositivos indicou diminuicdo no torque
em todos os regimes de operacdo. A configuracdo 11 (GV2_re_9 40 2),também com
apenas dois dispositivos, porém com uma configuracdo com os melhores aspectos
geométricos encontrados e apos inseri-los na regido préximo a saida da pa, mostrou
um aumento no torque, em todos os regimes de operacdo. O que mostra que essa
configuracdo 11 (GV2_re_9 40 _2) impactou positivamente no torque e foi melhor que
uma configuragdo com o mesmo numero de GVs e melhor que a configuracéo base,
sem GV.

A Tabela 23 representa os resultados qualitativos para a configuracdo 11

comparada ao original sem GVs.
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Tabela 23: Analise qualitativa do rotor original sem GV e a configuracédo 11 do GV1 e
do GV2, sob os trés regimes de operacdo, utilizando Q-criterion de 300 s2.
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A partir da Tabela 23, podemos observar que a configuracdo 11
(GV1_re 9 10 2) e a configuracdo 11 (GV2_re_9 40 2), ambas obtiveram éxito na
mitigacdo do vortice de corda, centralizando e reduzindo a estrutura do vértice em PL,
mantendo centralizado em BEP, como na configuragdo original, e também mantendo
centralizado em HL, como podemos ver através da vista lateral e superior da Tabela
23.

A configuracdo 11 (GV2_re_9_40_2), além da mitigacdo do vortice de corda,
apresentou um acréscimo no torque, em todos os regimes de operagdo, também
indicou a menor perda de eficiéncia das configuracdes testadas. Sendo essa, dentre
as testadas, a mais vantajosa, no processo de mitigacao do vortice de corda através
da insercdo de geradores de vortices. Também importante ressaltar a possivel
vantagem industrial que o GV2 tem, devido sua geometria ser retangular e

possivelmente mais facil de ser inserida na pa do rotor.
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Assim, com base na configuracdo 11, concluimos que quanto maior o
espacamento e menor o angulo de ataque e menor quantidade de GVs, podemos ter
acréscimo no torque e menor perda de eficiéncia no processo de mitigacao do vortice
de corda. Também podemos avaliar que a possibilidade de instalar GVs escalonados
e menores permite aumentar a quantidade de GVs e possivelmente variar os GVS em

mais espacamentos e em mais angulos de ataque.

5.5 Andlise sob a condicéao transitoria

Foi realizada a simulacdo numérica transitéria, a fim de comparar com 0s
resultados em regime estaciondrio, considerando a melhor configuracdo em relacao
aos valores de eficiéncia, torque e mitigacdo do vortice de corda, a configuracédo 11
(GV2_re 9 40 2). A comparacdo também ¢é feita considerando a configuracao
original, que ndo conta com geradores de vortices sobre as pas do rotor. As
configuracbes utilizadas na abordagem transitéria foram as mesmas utilizadas na
sessdo 4.5, e para a visualizacdo dos resultados, também foi utilizado o método Q-
critério. Para visualizar a dltima revolucao do rotor (décima), nas Tabelas 24,25 e 26,
foi definido o angulo de 90° de rotacdo do rotor, assim a primeira figura da tabela é
posicionada no segundo 1,62, a 0° e as figuras seguintes a 90° da anterior, portanto
na quinta e ultima figura, ela completa a revolucao (360°), no segundo 1,8.

Para o regime PL, considerado o mais critico, na andlise qualitativa, obteve-se
otimo resultado, como podemos ver na Tabela 24, o vortice de corda foi reduzido e
com uma pequena alteracdo na dindmica do escoamento, quando comparado ao
regime estacionario. Nota-se que o0 vortice, apesar de ter um comportamento
rotacional, permaneceu centralizado e com dimensdes reduzidas em relacdo a
configuracgéo original.

Na vista superior, podemos observar uma leve diminuicdo na vorticidade da
parede do tubo de descarga e que o vortice de corda se manteve centralizado, apesar
do movimento rotacional comparado ao estacionario e maior vorticidade quando
comparado a configuracdo original. Os resultados para essa condicdo indicam

impacto positivo dos geradores de vortices nesta condicdo operacional critica,
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trazendo possiveis reducdes das oscilacbes de pressdo proximas as estruturas,

possivelmente irdo reduzir as vibragdes e danos estruturais na turbina.

Tabela 24: Resultado da ultima volta no regime transitorio, na condicdo de operacao

PL.
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Fonte: Autoria Propria.

Para o ponto de melhor eficiéncia, resultados mostrados na Tabela 25, o vortice

se manteve centralizado e ndo houve alteracdo no comprimento e no seu

comportamento quando comparado ao regime estacionario, além de ser similar a

configuracéo original. Na vista superior podemos observar um pequeno aumento na

vorticidade na parede do tubo de descarga, quando comparado com o regime

estacionario e a configuracao original. Sendo assim, para esta condi¢do, os geradores

de vortices ndo geraram impactos negativos na operacgao.
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Tabela 25: Resultado da ultima volta no regime transitério, na condicdo de operacao
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Fonte: Autoria Propria.

Para a condi¢céo de operacédo HL, resultados mostrados na Tabela 26, o vortice

de corda se manteve centralizado como no regime estacionario e como na

configuragdo original, porém apresentou um comprimento um pouco maior e com

diametro menor ao longo do vortice, também podemos observar pela vista superior,

maior vorticidade na parede do tubo de descarga e na saida do cone do rotor e entrada

do tubo de descarga, diferente do resultado reportado no estacionario e na

configuracéo original. Ainda assim, a insercédo deste dispositivo passivo nhdo gerou

impacto negativo nesta condi¢éo de operacao.
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Tabela 26: Resultado da ultima volta no regime transitério, na condicdo de operacao
HL.

HL — Regime transitério
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados indicam que para as trés condicdes testadas, os geradores de
vortices inseridos sobre as pas do rotor sdo promissores e cumpriram com 0 seu
objetivo de mitigar o vortice de corda, centralizando e melhorando o escoamento axial
ao longo do tubo, contribuindo para reduzir eventuais danos estruturais causados pela
oscilacédo do vortice proximos a parede do tubo de descarga, com pequena reducao
na eficiéncia da turbina hidraulica.
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6 CONCLUSOES

A energia hidrelétrica tem sido usada como a principal fonte para a geracao de
eletricidade, paralelamente, a demanda por fontes de energias renovaveis vem
substancialmente crescendo nos ultimos anos, como a energia solar e edlica, por
exemplo, que sdo consideradas como fontes de energias intermitentes, tém
provocado alteracdes no regime de operacdo das hidrelétricas e dificultando a

estratégia operacional das usinas.

Neste sentido, com o avanco da tecnologia de modelagem computacional
(CFD), o projeto de turbinas hidraulicas tem permitido a avaliacdo do escoamento sob
diferentes condi¢des de operacao, identificando, ainda na fase de projeto, fenémenos
como o voértice de corda no tubo de descarga, que s&o responsaveis por muitas
caracteristicas operacionais indesejaveis, vibracdes e danos estruturais no tubo de
descarga e conduto forcado. Um problema industrial real pode ser estudado através
da dindmica dos fluidos e simulagdo numérica, utilizando o software comercial Ansys
CFX 19.0.

Assim, neste trabalho foram investigados dois tipos de geradores de vortices
com o objetivo de mitigacdo do vortice de corda em uma turbina hidraulica
Benchmarking, além dos respectivos impactos sobre o torque e a eficiéncia. As
principais conclusdes deste trabalho séo:

e A insercdo de geradores de vortices sobre as pas de um rotor de uma turbina
Francis permitiu a mitigacdo do vértice de corda no tubo de descarga,;

e As trés condi¢cdes e seus resultados, mostram uma correlagdo com a literatura,
indicando que a modelagem e identificacdo dos vortices por meio do Q critério
foram bem adotadas.

e O método da insercédo dos geradores de vortices no rotor, tem como objetivo
destruir a zona estagnada, aumentando o movimento axial no centro do tubo,
assim podendo evitar a zona de estagnacdo, e consequentemente
centralizando o vortice na condicdo de PL e mantendo sem alteracbes nas
condi¢cbes de BEP e HL.
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Na andlise do escoamento, os dois tipos de GVs inseridos, impactaram
positivamente nas trés condicbes de operacdo em quase todas as
configuracoes testadas.

A mitigacdo do vortice de corda com a insercdo de geradores de vortices
provocou reducdo na eficiéncia da turbina hidraulica em todas as configuracdes
e condi¢cdes, mas com a analise dos parametros e resultados foi possivel
minimizar essa queda na eficiéncia e para a maioria dos casos obter um ligeiro
acréscimo no torque.

A configuracdo 11(GV2_re 9 40 2), apresentou as menores quedas ha
eficiéncia, -0,13% em PL, -0,60% em BEP, e -1,11% em HL e um acréscimo no
torque, nas trés condicdes de operacao.

Apesar da insercdo dos geradores de vortices no rotor ocasionarem uma perda
na eficiéncia, permitiu uma alteracdo no escoamento suficiente para mitigar o
vortice de corda e possivelmente melhorar a estabilidade operacional da turbina
e consequentemente da usina.

As possiveis reducdes das oscilacbes de pressdo proximas as estruturas,
possivelmente irdo reduzir as vibragdes e danos estruturais na turbina e com
uma reducdo pequena na eficiéncia da turbina.

Os resultados qualitativos no regime transitorio mostram que as mudangas no
vortice de corda foram sutis quando comparadas aos resultados do regime
estacionario, permitindo concluir que para uma andalise inicial de mitigacédo do
vortice de corda o regime estacionario se mostra razoavelmente satisfatorio.
Apesar de requerer uma modificagdo geométrica no rotor, e de ndo ser
ajustavel conforme mudarem os regimes de operagéo, este método de controle
nao é necessario a instalacdo de outros dispositivos no tubo de descarga e ndo
impacta negativamente quando muda de regime, considerando os resultados
do melhor caso.

Como o objetivo € visar uma implementacao pratica, o dispositivo GV2, por ser
retangular, pode apresentar mais facilidade e simplicidade na insercéo, o GV1,

por ser curvado, pode apresentar maior dificuldade na instalagéo do dispositivo.
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7 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O presente trabalho apresentou avancos quanto a insercdo de geradores de
vortices para a mitigagcdo do vortice de corda, sendo parte de uma linha de pesquisa
local para andlise de viabilidade de instalacdo dos dispositivos passivos em turbinas
hidraulicas em operacédo em usinas hidrelétricas. Como trabalhos futuros, sugere-se:

¢ Indica-se uma possibilidade de avanco com os parametros do compri-
mento dos GVs, quantidade, e possivelmente a altura do GV seria o
grande desafio da implementacdo desta técnica.

e Aplicar técnicas de otimizagdo para encontrar a configuracdo 6tima dos
geradores de vértices que mitiguem o vortice de corda e aumentem a
eficiéncia da turbina, considerando as diferentes condi¢cbes operacio-
nais;

e Modelagem numérica considerando a geometria real de uma turbina hi-
draulica instalada nas usinas do Brasil para analise da contribuicdo dos

geradores de vértices para a operacao da unidade geradora.
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