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RESUMO

A busca por estudos visando as melhorias em projetos de engenharia relacionados as turbinas
hidraulicas se tornam cada vez mais essenciais considerando a crescente demanda por fontes
de energias renovaveis como as usinas hidrelétricas. Por este motivo, cresce a necessidade de
estudos sobre turbinas hidraulicas, por meio de inovac@es tecnoldgicas, que proporcionem a
melhoria do rendimento das mesmas. Esse trabalho tem como objetivo aplicar modificacGes
nas turbinas por meio de técnicas de projeto, como o biomimetismo, nas pas dos rotores de
turbinas do tipo Bulbo e comparar o comportamento do escoamento sobre as pas e o
rendimento dessas turbinas com aquelas projetadas sem a aplicacdo do biomimetismo. Para
atingir esse objetivo a modelagem da turbuléncia se da através da metodologia URANS
(unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes) e 0 modelo de turbuléncia escolhido foi 0 k-,
por ser ideal em escoamentos turbulentos, demandar um menor tempo de simulagdo
computacional e apresentar maior semelhanca com dados experimentais. Como resultado,
observa-se que as mudancas realizadas na geometria das pas das turbinas, baseadas nos
conceitos e técnicas de biomimetismo, proporcionaram aumento de desempenho nas turbinas
bulbo, evidenciando-se assim a capacidade do biomimetismo de proporcionar melhorias em
projetos de turbinas hidraulicas, que ainda é pouco difundida e estudada. Para a realizacéo
desse trabalho, usa-se o software comercial SolidWorks® para a criagdo da geometria e 0
ANSYS Student® (versdo 19.1) para a analise do escoamento utilizando a dindmica de
fluidos computacional (CFD).

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica de fluidos computacional. Turbina hidraulica. Volumes

Finitos. Rotor. Biomimetismo.



ABSTRACT

The search for studies aimed at improving engineering projects related to hydraulic turbines
becomes increasingly essential considering the increasing demand for renewable energy
sources such as hydroelectric plants. For this reason, the need is growing for studies about
hydraulic turbines, by means of technological innovations, that provide the improvement in
these turbines. The objective of this work is to apply modifications in turbines by means of
design techniques, such as biomimicry, on the rotor blades of the Bulb type turbine, and to
compare the flow behavior on the blades and the performance of these turbines with those
projected without the application of the biomimetism. To accomplish this objective,
turbulence modeling was performed using the URANS (Unsteady Reynolds Averaged
Navier-Stokes) methodology and the turbulence model chosen was k-¢, because it is ideal in
turbulent flows, requires a shorter computational simulation time and presents greater
similarity with experimental data. As a result, changes in turbine blade geometry, based on
biomimetic concepts and techniques, have resulted in significant performance gains in bulb
turbines, thus demonstrating the ability of biomimetric to provide improvements in hydraulic
turbine designs , which is still less widespread and studied. The commercial SolidWorks®
software was used for the creation of geometry and the ANSYS Student® (version 19.1) for
flow analysis using computational fluid dynamics (CFD).

KEYWORDS: Computational fluid dynamics. Hydraulic turbine. Finite Volumes. Rotor.
Biomimetism.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

A relacdo entre os homens e a natureza sempre foi perpassada pela forma como esses
produziam, reproduziam, se apropriavam e distribuiam a energia. Se considerarmos as
grandes revoluc@es industriais poderemos notar a importancia que o vento, a agua, a madeira,
0 petrdleo e a energia elétrica tiveram ndo apenas através de suas implicacBes sobre os
avancos tecnoldgicos, mas também no impacto na organizacao técnica e social da producdo,
trabalho e, consequentemente, na vida social (RAIZER & MEIRELLES, 2009).

Para a sociedade contemporanea, a energia € essencial para realizar desde simples
tarefas do cotidiano até para a producdo em industrias, em comércios, nos transportes e em
outros diversos setores econdmicos, sendo associada assim ao desenvolvimento e
prosperidade de uma sociedade.

Atualmente ha uma grande preocupacdo com danos ambientais causados pelo uso da
energia que é produzida a partir da queima de combustiveis fdsseis, no qual O6rgaos
ambientais, junto com a comunidade cientifica, tém informado sobre a possibilidade de
grandes catastrofes acontecerem no futuro se os danos ambientais persistirem. Outro fator que
causa preocupacdo € a escassez desses combustiveis fosseis que ndo sdo renovaveis e tém
disponibilidade finita. Com base nessas preocupacdes, cresce a busca por fontes geradoras de
energia que sejam renovaveis e que tenham um impacto ambiental bem menor se comparado
com a producdo de energia a partir de fontes ndo renovaveis.

No Brasil, onde existe uma grande disponibilidade hidrica, grandes obras com o intuito
de suprir a demanda energética da populacdo foram realizadas, por exemplo, a
ELETRONORTE S/A implantou diversas usinas hidrelétricas (UHE) e termoelétricas (UTE)
no Norte do pais. Um dos projetos é o complexo do rio Madeira, que é composto por duas
usinas de grande porte (UHE Jirau e UHE Santo Ant6nio).

A usina hidrelétrica Santo Anténio € um investimento de R$ 19,5 bilhGes e comegou a
ser construida em margo de 2012 com o planejamento de estar pronta em junho de 2016. Esta
localizada ao longo do rio Madeira e tem capacidade instalada de 3.750 MW com garantia
fisica total de 2.185 MW médios. A usina tem aproximadamente 15 metros de queda bruta. O
projeto conta com a instalacdo de 50 turbinas, sendo que cada turbina corresponde ao

abastecimento de aproximadamente 350 mil casas com consumo de 145 kWh/més e as 50
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turbinas juntas s&o suficientes para abastecer 10 milhdes de casas (ANEEL, 2007). Cada uma
dessas turbinas é do tipo bulbo, devido as caracteristicas da usina, considerada de baixa
queda; outro motivo, é que essa tecnologia possui menor impacto ambiental trabalhando com
baixas quedas e altas vazdes.

Com a busca da melhoria de eficiéncia em turbinas hidraulicas presentes em usinas
hidrelétricas, cresce a importdncia de estudos cientificos que promovam avancos
tecnoldgicos, um desses estudos estd relacionado com a aplicacdo do biomimetismo em
projetos de engenharia, onde projetistas e cientistas estudam e analisam a aplicacdo de
modificagdes, visando a melhoria de desempenho em diversos componentes mecanicos,

inspirados nas diversas formas encontradas na natureza em projetos de engenharia.

1.2 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo geral realizar a comparacéo da eficiéncia entre a turbina
com a aplicacdo do biomimetismo e a turbina tradicional, por meio da analise do escoamento
fluidodinamico utilizando a dindmica de fluidos computacional.

Este estudo apresenta aplicacdes de alteracBes em turbinas hidraulicas, aumentando

assim as alternativas de melhorias em projetos relacionados a esse tema.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo a analise geral do escoamento nas turbinas
utilizando a dinamica de fluidos computacional. Foi realizada a utilizacdo das caracteristicas
geograficas onde esta localizada a UHE Santo Ant6nio para a modelagem matematica do
escoamento na turbina e para a criagdo da geometria dos rotores das turbinas e de suas pas. A
analise desse escoamento foi realizada utilizando o software ANSYS Fluent® que utiliza

métodos numéricos baseados na formulacdo do método dos volumes finitos.

E esperado pelo trabalho:

e Modelar matematicamente o rotor convencional da turbina bulbo;
e Modelar matematicamente o rotor com biomimetismo da turbina bulbo;
e Criar a geometria do rotor da turbina e suas pas por meio do uso do software

comercial SolidWorks®;
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Criar a geometria do rotor da turbina e suas pas com a aplicacdo das otimizacGes da
geometria por meio do uso do software comercial SolidWorks®;

Simular e realizar o processamento geral do escoamento presente nas pas da turbina
convencional por meio software comercial ANSYS Fluent®;

Simular e realizar o processamento geral do escoamento presente nas pas da turbina
com a geometria modificada pelo uso do biomimetismo por meio software comercial
ANSYS Fluent®;

Tabular os resultados encontrados nas simulagdes das turbinas analisadas para
comparagao de resultados;

Comparar os resultados das simulagdes entre os rotores das turbinas bulbo analisadas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 FUNDAMENTACAO

O trabalho em questdo aplica abordagens qualitativas e quantitativas, embora neste
trabalho sejam explorados os resultados quantitativos. O estudo é de carater empirico, haja
vista que se refere a um estudo de caso, em que a metodologia fora implantada e analisada em
sua eficiéncia. A pesquisa ndo é realizada em campo e possui apoio bibliografico. O trabalho
é atual e conta com um numero limitado de pesquisas ja realizadas anteriormente sobre
assuntos correlatos.

Pretende-se aplicar o biomimetismo utilizando a forma da nadadeira peitoral da baleia
jubarte nas pas do rotor da turbina bulbo, como um meio de ganho de desempenho da turbina.

A Figura 1 apresenta as partes da baleia jubarte e suas nadadeiras peitorais.

Figura 1 — A baleia jubarte e suas nadadeiras peitorais.

Fonte: Adaptado de Johari et al.(2007)

O biomimetismo ja fora aplicado em turbinas eolicas. A Figura 2 demonstra a aplicagao
do biomimetismo em projetos de turbinas eolicas comercializadas pela empresa Whale Power

Corporation.
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Figura 2 — Turbinas edlicas comerciais projetadas com base no biomimetismo

Fonte: The Biomimicry Institute (2017).

Foi utilizado o software comercial SolidWorks® para a criagdo da geometria do rotor e
suas pas e 0 ANSY'S Fluent® para a simulacdo e processamento geral do escoamento presente
nas pas da turbina.

O capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica com os trabalhos anteriores realizados
que abrange de uma maneira geral os conteudos apresentados neste trabalho, contemplando os
temas como dinamica de fluidos computacional, modelagem computacional, métodos dos
volumes finitos, usinas hidrelétricas, biomimetismo, equagdes de Navier-Stokes, turbinas
hidraulicas e o fendmeno da turbuléncia.

O capitulo 4 trata da analise sobre os escoamentos turbulentos e os métodos para as
analises dos mesmos. Esse capitulo apresenta os modelos matematicos utilizados para o
estudo desse trabalho como o uso do URANS (unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes), o
modelo k-¢ e as equacdes de Navier-Stokes. Esse estudo utiliza o software ANSYS Fluent®
que utiliza métodos numéricos baseados no método dos volumes finitos e utiliza as equacées
de Navier-Stokes adaptadas aos escoamentos que simula.

O dimensionamento das turbinas tipo bulbo com e sem biomimetismo, analisadas neste
trabalho, é visto no capitulo 5. Foi realizado esse dimensionamento considerando as
caracteristicas geograficas encontradas no Rio Madeira (Porto Velho-RO), a partir dessas
caracteristicas, foram encontradas as principais variaveis para o dimensionamento das
turbinas utilizando o software SolidWorks® e para simulacGes numéricas do escoamento
utilizando o software ANSY'S Fluent®
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O processamento, os resultados e a conclusdo foram apresentados nos capitulos 6, 7 e 8
respectivamente. Primeiramente, nos resultados, sdo apresentados, além da metodologia
utilizada para determinacdo das condi¢des de contorno da simulacdo numérica, os valores dos
resultados obtidos por meio das simulagbes computacionais realizadas no software ANSYS
Fluent®, de velocidade, pressdo e poténcia de eixo encontrados nas turbinas com e sem
biomimetismo. Esses resultados foram utilizados para a comparacdo de desempenho entre as
turbinas estudadas.

Na concluséo, faz-se uma avaliacdo geral dos resultados encontrados e posteriormente,

com base nos resultados e conclusdes, séo realizadas as sugestdes para trabalhos futuros.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

Com base nas caracteristicas fisicas envolvidas na situacdo do problema de escoamento
em turbinas hidraulicas deste trabalho, a modelagem matematica para descrever o escoamento
de fluidos é obtida utilizando-se as equacdes de Navier-Stokes, que sdo equacdes a derivadas
parciais que permitem determinar os campos de velocidade e de pressao.

Na elaboracdo e desenvolvimento das equacdes de Navier-Stokes é necessario realizar
suposicdes sobre as caracteristicas dos fluidos. Uma das suposi¢cdes é considerar o fluido
como um meio continuo, no qual qualquer propriedade local do fluido permanece inalterada.
Outra hipotese necessaria é que todas as variaveis de interesse como pressdo, velocidade,
densidade, etc., sdo diferenciaveis.

As equacles fundamentais do movimento sdo expressdes matematicas das leis de
conservacdo do momento e da massa. Para a elaboracdo dessas equacdes, € considerado um
volume finito arbitrario, denominado volume de controle, sobre o qual os principios das
equacdes de Navier-Stokes possam ser aplicados.

Detalhes sobre leis da conservagdo e outras propriedades de escoamento de fluidos
podem ser encontrados em Fox & McDonald (2006) e Cengel (2007).

No capitulo 4 sera apresentada a aplicacdo das equacdes de conservacdo nas analises de
escoamentos turbulentos que sdo governadas pelas equacdes de conservacdo de massa e de

movimento.
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2.2.1 Equac0es da conservacdo de massa

Para obter a expressao que define a conservacdo da massa na forma diferencial, fazemos
uma anélise de um volume de controle diferencial num sistema de coordenadas cartesiano no
espaco tridimensional.

A transferéncia total de massa para dentro ou para fora de um volume de controle (V.C.)
durante um intervalo de tempo At ¢ igual a variagdo total (aumento ou diminui¢do) da massa
total dentro do volume de controle durante At.

Ou seja, 0 principio da conservacao de massa, € definido como:

(Massa total entrando) _ (Massa total saindo) _ (Varia(;éo total da massa)
no VC durante At no VC durante At dentro do VC durante At

Na forma integral esta expressao é dada por:

a — - >
— | pav+ f pVdA = 0 2.1
ot Jyc sc

A massa dentro do V.C. a qualquer instante ¢ produto da massa especifica (p) e 0
volume (dxdydz). Desta forma a taxa de variacdo da massa dentro do volume de controle na

forma diferencial é dada por:

a] a7 = % dxdyd 2.2

Considerando a taxa de fluxo resultante através da superficie de controle como:

~ . [Opu Odpv OJdpw
f i + P P dxdydz (2.3)
sc

Vdi
p ox | ay | oz

A equacdo da conservacdo da massa na forma diferencial é apresentada na seguinte

forma:

dp [Opu Odpv Jdpw
—+ +—+
at 0x dy 0z

=0 (2.4)
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Considerando o operador nabla, em notacéo vetorial, definido como:

veil i 2kl 25
PR 2:5)

De tal forma que a equacdo da conservacdo da massa pode ser reduzida a:

ap o
—+VplV =0 2.6
> TP (2.6)

2.2.2 Equacdes da conservacao da quantidade de movimento

O movimento de uma particula fluida pode ser definido por meio da segunda lei de

Newton, em um sistema qualquer, como:

av
dF = dm — (2.7)
dt

Considerando que em coordenadas cartesianas a aceleracdo tem a seguinte forma:

dv _ 6]7+ 617+ 6l7+6l7 28)
dac  Yox " oy T Waz T Bt '

A segunda lei de Newton pode ser escrita como:

dF = d 617+ av+ aV+6V (2.9)
T T Yoy T War T o '

As forgas que atuam sobre um elemento de fluido sdo de dois tipos: forcas de
superficies e forcas de campo. As forcas de superficies sdo compostas pelas forcas normais
(presséo) e forcas tangenciais (cisalhamento). A Figura 3 apresenta a distribuicdo de tensdes

na direcdo Xx.
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Figura 3 — Tensdes distribuidas em um volume de controle

Fonte: Fox & McDonald (2006).

A forca de superficie resultante na direcdo x, dFsx € a soma de todas as forcas nessa

direcdo, e a equacao apos todas as simpificaces pode ser escrita como:

00y 0Ty 0Ty
dFy = + + dxdyd 2.10
Sx 0x dy 0z xayaz (210)

Para a determinacdo da forca de corpo é considerado o efeito da gravidade como o

unico efeito atuante, sendo assim, pode-se a forga resultante na direcdo x ser definida como:

00xy  O0Tyy 0T,y
dxdyd 2.11
ax | ay | oz |tV (2.11)

dFX = dFBx + dFSx = pgx +

As equac0es das forcas resultantes nas direcdes y e z é deduzida de maneira semelhante,

para essas dire¢des, tém-se que:

(2.12)

ot do. ot
xy 2%y, Zlzy

d@=d@ﬁd&y=k@+ P+ 2

]dxdydz

0Ty, 0Ty, OGZZ]
+ dxdyd 2.13
0x dy 0z xayaz (2.13)

dP‘Z = dFBZ + dFSZ = [pgz +
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Substituindo as expressdes das forgas de campo e de superficies, junto com a definicao
das componentes escalares da derivada substancial na segunda lei de Newton, a expressdo da

quantidade de movimento na sua forma diferencial é definida como:

N 00,y N 0Tyx N 0Tz (au N ou N ou N au) )14

POx™ 5 " Tay T oz Plar T ax T Vay "Wz (214)
0Tyy 00y, 0T, ov ov ov ov

=pl—+uz—+tv—+w— 2.15

Poy T 5 t oy T a2 p(at+”a +”ay+waz) (215
0Ty, 01y, 00y ow ow ow ow

+ + =pl—4+u—+v—+w— 2.16

POz T oy T oy T Taz p<6t “ax TV oy Waz> (2.16)

2.2.3 Equacéo de Navier-Stokes

As equac6es de Navier-Stokes é um grupo de equacdes diferenciais parciais nao lineares
de segunda ordem e representa um modelo matematico utilizado para descrever o escoamento
em um fluido continuo e ndo estacionario, considerando os efeitos de a viscosidade e
compressibilidade do mesmo, as equacbes de Navier-Stokes regem a dinamica dos fluidos e
sdo construidas a partir de leis de conservacdo de massa, momento e energia.

Algumas simplifica¢des podem ser feitas nas equagdes de Navier-Stokes, neste trabalho
considerou-se o fluido incompressivel e a viscosidade constante.

Para fluidos newtonianos, as tensdes podem ser expressas em termos de gradientes de

velocidades e propriedades dos fluidos:

ov 0
= = ul—+— 2.17
Ty = Tyx = U (E)x + c')y) ( )
ow Jdv
Tyz = Ty = U (E + 6_z> (2.18)
ou Jw
Tzx = Txz = H (E + a) (2.19)
ad d
Tzx = Txz = M (_u _W> (2.20)
0z X
2 ou
Oxx = =P — g,uVV + Zua (2.21)
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2 - ov

Oyy = —P— §‘u\7V + 2#5 (222)
2 . ow

Oy, = —D— g.uVV + Zﬂa—z (2.23)

As equagOes acima constituem uma afirmacdo da Lei de Newton da Viscosidade,
aplicadas para situacbes de escoamento complexas com o fluido escoando em todas as

direcOes, onde p é a pressao termodinamica local. Para um fluido incompressivel, considera-
se V'V = 0, simplificando-se a equacio acima.
Considerando-se despreziveis as forgas de campo, (§ = 0), as equacgdes de Navier-

Stokes podem ser obtidas por meio da substituicdo das expressdes para tensdes na equacgédo

diferencial da quantidade de movimento.

Du (’)p 9] <2 ou 2 |717> [ <6u )] [ (EJW 6u>]
PDr ™ “ox Tox\Hox 3* ay " \ay " ax/)1 T 3z " (2.24)
Dbv [ ( u )} N 0 (2 v 2 \717> N 0 [ (6W av)] 225
Ppe = ay ox 1" \ay T ax /I Tay\“Hay T 3H 2z 1" \ay " a2 (2.25)

Dw ap [ <8w 6u>]+ 6[ <6v+GW) N 0 (2 ow 2 |7]7) (2.26)
Dt oz 6x # 0z dy #\az dy # #

Considerando-se um escoamento incompressivel permanente com viscosidade constante

e incluindo as forgas de campo, as equacdes de Navier-Stokes séo definidas como:

Du _ ap+ 62u+62u+62u 5 97
Poe = PI9x™ G5 TH\Gx2 dy?2  9z2 (2.27)
Dv 6p+ 62v+62v+62v 528
Ppe = P9y dy H\ o2 dy?  0z2 (2.28)
Dw 6p+ 82w+62W+62W 5 2
Ppr = P92~ 3, TH a2 dy? = 0z2 (2.29)
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As equac0Oes de Navier-Stokes podem ser representadas em notacédo vetorial como:

DV— i— Vp+ uVey
P =PI~ Vot

(2.30)

Em um escoamento sem atrito, onde os efeitos da viscosidade sdo considerados
despreziveis (ndo ha tensdes de cisalhamento), obtém-se a equacdo de Euller que é definida

como:

DV
—=pd—V (2.31)
Por =PI~ Vp

A partir da equagdo de Euler, a equacéo de Bernoulli, que descreve o comportamento do

fluido que de move ao longo de um tubo ou conduto, é desenvolvida.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesse capitulo é apresentada uma visdo geral sobre as usinas hidrelétricas e suas
aplicacGes, histéria, classificacdo das turbinas hidraulicas, com um aprofundamento dos
conceitos reacionados as turbinas do tipo Bulbo e sobre os conceitos e aplicagcdes na

engenharia do biomimetismo, junto com o conceito da geometria da baleia jubarte.

3.1 TRABALHOS DA AREA

A aplicacdo do biomimetismo em projetos de engenharia, como em turbinas hidraulicas,
ainda é considerado um tema novo, com o intuito de descrever de uma maneira geral esse
tema. Outros temas como método dos volumes finitos (MVF) e dinamica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics) aplicados em projetos de turbinas hidraulicas
também sdo apresentados a seguir.

Coelho (2006) descrevera a importancia do estudo de melhorias em maquinas de baixa
queda como a turbina bulbo, por meio da modelagem e de simula¢cbes numéricas do
escoamento turbulento em tubos de succdo com a utilizacdo da area de estudos dinamica de
fluidos computacional. Como resultado, observou-se que as melhorias analisadas se
mostraram validas e podem ser empregadas em futuros projetos.

Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) desenvolveram uma simulagdo computacional
como método para estudar modelos de sistemas do mundo real por avaliacdo numérica,
usando um software desenvolvido para simular um sistema e/ou suas caracteristicas por meio
da criagdo de um modelo computacional com a finalidade de dar um entendimento melhor do
comportamento daquele sistema em um determinado conjunto de condicdes.

Os avancos tecnologicos dos softwares de simulacBes computacionais que utilizam
CFD proporcionaram o aumento de estudos envolvendo inovagOes tecnologicas na area de
hidraulica, onde os softwares estdo cada vez demandando um menor tempo de simulacdo
computacional e aumento da confiabilidade dos resultados.

Como resultado desses fatores, a dindmica de fluidos computacional é hoje uma
ferramenta de design industrial estabelecida, ajudando a reduzir as escalas de tempo de
projetos e a melhorar os processos de engenharia de todo o mundo. Os CFDs fornecem uma
alternativa de baixo custo e alta precisdo de testes de modelo em escala, com variacGes sobre

a simulacdo que esta sendo executada, oferecendo grandes vantagens (FLUENT, 2010).
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A construcdo e otimizagdo de projetos de sistemas com o auxilio da simulagédo
computacional, resultam em aumento da eficiéncia e em reducdo dos custos de um projeto
(LEWIS, 2004).

Uma das inovacBes tecnol6gicas proporcionadas pelo aumento de ferramentas que
comprovam o aumento de desempenho em projetos de engenharia € o conceito de
biomimetismo, onde a natureza serve de inspiracdo para o desenvolvimento tecnologico de
diversas areas, incluindo projetos de turbinas utilizadas em usinas de transformacdo de
energia.

No trabalho de Soares (2008), foram apresentados diversos projetos envolvendo os
conceitos de biomimetismo, sendo que se evidenciou a importancia da utilizacdo correta de
ferramentas que combinem informagbes do biomimetismo com inovacOes de design de
projetos. Como resultado, podem-se compreender analogias entre o mundo natural e projetos
inovadores de design, contribuindo assim para a divulgagdo e efetiva aplicacdo do
biomimetismo no design de novos produtos.

Versos (2010) descrevera que a natureza, como fonte de recursos inigualaveis pode
fomentar a criatividade e a variedade de soluc¢des eficientes em diversos projetos relacionados
a melhoria de design em projetos, por meio da analise comparativa de solucdes de design
bibnico e de solugbes convencionais para a implementagcdo da mesma funcionalidade. Assim
procurou-se, recorrendo a um conjunto de critérios pré-definidos, indagar sobre os ganhos que
podem ser alcangados com essa abordagem. O método proposto foi aplicado, resultando em
dois projetos otimizados que foram desenvolvidos utilizando conceitos de biomimetismo.

Fish et al. (2011) realizaram um estudo sobre o biomimetismo a partir da aplicacdo da
forma das ondulacGes encontradas nas nadadeiras peitorais da baleia jubarte em projetos de
engenharia por meio de analises experimentais em modelos finitos, que demonstraram a
capacidade dessa inovacéo tecnologica de trazer grandes beneficios técnicos e econémicos em
diversos projetos, assim considerando a aplicagdo do desenho das ondulagGes das nadadeiras
da baleia jubarte, uma alternativa de inovacédo tecnoldgica em projetos aerodindmicos.

Rodrigues (2012) descrevera uma metodologia de otimizacdo para a geometria de pas
de turbinas axiais com o objetivo de determinar a geometria da pa nas condigbes de
escoamento e de funcionamento impostas por meio de métodos, como os que fazem o uso de
CFD, que proporcionem a realizagdo do “melhor” projeto, em um curto periodo de tempo. Os
resultados apresentaram um ganho de poténcia e melhor rendimento nas turbinas, além de
uma melhora no tempo de processamento, demonstrando assim a viabilidade do uso de areas

de estudo como o CFD para a geracdo de geometrias 6timas de pas de rotores axiais.
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No trabalho de Andrade (2014), foram apresentadas as possiveis contribui¢cdes do
estudo da natureza para o design de novos produtos e tecnologias, por meio do biomimetismo.
Foram levantados e organizados os conceitos, 0s métodos, as abordagens e a terminologia do
design inspirados pela biomimética. Por fim, concluiu-se que o estudo da natureza é capaz de
contribuir com o design, desde que sejam observadas as limitages de ambos: biomecanicas e
evolucionarias por um lado; e tecnologias em processos e materiais por outro.

Gissoni (2015) apresentara um estudo sobre a utilizacdo de conceitos dos métodos
numéricos para resolver equacdes de Navier-Stokes levando em consideracdo a interacdo
fluido-estrutura em turbinas hidraulicas. O método proposto é validado por meio da
comparacdo de resultados obtidos com referéncias e com medic¢des disponiveis na literatura,
que tratam problemas de interacbes entre fluidos e estruturas de turbinas hidraulicas,
comprovando-se assim a eficiéncia dos métodos numéricos na solucdo de equacOes de
Navier-Stokes.

Muis et al. (2015) descreveram sobre a importancia das inovacdes tecnoldgicas em
turbinas axiais hidrodindmicas de baixa queda, pois turbinas Kaplan e bulbo ainda possuem
suas limitagdes, surgindo, assim, a relevancia de estudos cientificos para a cria¢do de turbinas
axiais com desenhos otimizados de suas pas. As analises numéricas do desempenho da turbina
foram feitas utilizando um software comercial que utiliza conceitos de CFD. Os resultados
das simulagbes numéricas mostraram que a turbina otimizada foi capaz de ser operada com

eficiéncia méxima de 91 %.

3.2 USINAS HIDRELETRICAS

Dentre as usinas de geracdo de energia elétrica disponiveis, as hidrelétricas se destacam
por utilizar a forca da &gua (um recurso renovavel e de facil disponibilidade em alguns locais
como no Brasil) para a geracdo de energia elétrica. O processo acontece a partir do
escoamento do fluxo de agua entre as pas das turbinas do sistema, tal escoamento estimula o
gerador, o qual é responsavel pela geracdo de energia elétrica. Apds esse processo a energia
elétrica fica disponivel para ser distribuida até o consumidor final.

As usinas hidrelétricas possuem, no mundo, aproximadamente 135 anos de histéria; no
Brasil, os primeiros aproveitamentos hidrelétricos foram realizados no Estado de Minas
Gerais, por iniciativa do setor industrial (téxtil e de mineragdo). Inaugura-se, entdo, em 1883,
a primeira unidade de producédo de energia hidrelétrica (UHE), com vistas a autoproducédo — a

Usina de Ribeirdo do Inferno. A primeira UHE com servico de utilidade publica foi a Usina
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de Marmelos-Zero, de propriedade da Companhia Mineira de Eletricidade, operativa a partir
de 1889, (MIELNIK,1988).

As usinas hidrelétricas sdo compostas, basicamente, das seguintes partes (PEREIRA,
2015):

e Barragens: E uma estrutura construida no leito de um rio que é utilizada para
represar a dgua e obter o desnivel que permite o acionamento das turbinas;

e Vertedouros: é a estrutura do aproveitamento hidrelétrico dimensionada para
extravasar o0 volume das cheias que possam exceder a capacidade de
armazenamento do reservatorio, com o objetivo de proteger a barragem contra o
galgamento. Ou seja, é a estrutura empregada para evitar que o nivel de agua
méaximo do reservatério seja ultrapassado;

e Canal de adugdo: Para as usinas com arranjos de obras de derivacédo e desvio,
com casa de forga a jusante, pode existir um canal de aducdo para conduzir o
escoamento de aproximacao a tomada de agua;

e Tomada de &gua: as tomadas de agua estdo localizadas na parte superior das
barragens, sdo estruturas com comportas que permitem que o fluxo de agua,
passando também pelos condutos for¢ados, alcance e faga girar a turbina;

e Condutos forcados: Os condutos for¢ados conduzem o escoamento da tomada de
agua as turbinas. O escoamento em pressdo ao longo dos condutos pode ser
permanente ou ndo permanente, uniforme ou ndo uniforme;

e Casa de forga: local que abriga os equipamentos eletromecénicos (turbina, rotor,
estator, regulador de velocidade, etc.) responsaveis pela producdo de energia das
usinas hidrelétricas;

e Canal de fuga: local por onde o fluxo de agua escoa apds movimentar as
turbinas;

e Comportas: sdo consideradas barragens moveis, isto é, barragens que podem ser
movimentadas, abertas, para dar passagem a dgua em excesso, permitindo maior
flexibilidade de operacdo as obras hidraulicas;

e Turbinas: E um rotor com pas moveis ou fixas onde o escoamento da agua faz a
turbina girar ao atingi-la, realizando a transformacao de energia hidraulica em

energia mecanica.
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A Figura 4 apresenta a fase de construcdo da Usina Hidrelétrica Santo Antonio.

Figura 4 — UHE Santo Antdnio.

-

Fonte: Santo Antdnio Energia (2014).

Existem diversos tipos de turbinas utilizadas em usinas hidrelétricas, as mais conhecidas
sdo Pelton, Francis, Propeller, Kaplan, Straflo e Bulbo que serdo apresentadas no item 3.3 a

seguir.

3.3 TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas utilizadas em usinas hidrelétricas sdo maquinas de fluxo motoras
que transformam a energia hidraulica em trabalho mecénico, por meio da pressdo e energia
cinética da &gua, com a finalidade de produzir energia elétrica, através do acionamento de

geradores elétricos.

3.3.1 Historico das turbinas

A evolucdo de projetos de turbinas hidraulicas iniciou-se, na Franca, em 1827 com a
construcdo da primeira turbina hidraulica para fins praticos por Fourneyron, sendo projetada
com auxilio do engenheiro francés Claude Burdin. Essa turbina alcangava uma eficiéncia de
até 75% para poténcia total, com quedas de 107 metros (RODRIGUES, 2012). Em 1844,
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Uriah A. Boyden aumentou a eficiéncia destas turbinas, incluindo algumas modificacdes
técnicas (FUNCHAL, 2008).

Em 1838, S.B. Howd patenteou para um desenho similar aos desenvolvidos por Jean V.
Poncelet em 1820, para uma turbina de fluxo interno, sendo posteriormente esse projeto sendo
melhorado por James Bicheno Francis (MARJAVAARA, 2006).

Em meados do século XIX, James Bicheno Francis, idealizou a turbina Francis, que
desde sua criacdo varios aperfeicoamentos foram realizados. Atualmente esse tipo de turbina é
utilizado em quedas que variam de 10 até 200 metros. O funcionamento da turbina Francis
ocorre através da passagem do fluxo de agua por condutos forgados, entrando na caixa espiral,
sendo entdo direcionados pelas pas do distribuidor até atingir as pas do rotor, levando a agua
até o tubo de succdo que drena a mesma para o canal de saida da turbina (HIDALGO, 2010).

A Figura 5 apresenta os principais componentes da turbina Francis.

Figura 5 — Componentes turbinas Francis.
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Fonte: Voith (2017).

As turbinas Pelton, Figura 6, foram criadas por Allan Lester Pelton, que em 1880,
colocou em funcionamento o primeiro rotor com a forma atual, que pode ser utilizado em
quedas altas com quedas dagua entre 100 metros e 1.200 metros. Os principais componentes
das turbinas Pelton sdo roda munida de pas dispostas em circulo (rotor) e de injetor que
desempenha o papel do distribuidor. Cada pa tem o formato de conchas dispostas

simetricamente em relacéo ao plano meridiano da roda (HIDALGO, 2010).



34

Figura 6 — Configurag&o turbina Pelton.
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Fonte: Mello Jr. (2000).

Em 1912, um novo tipo de turbina axial a hélice comportando a possibilidade variar o
passo das pas (hélice de pas orientaveis), foi concebido, pelo engenheiro Victor Kaplan. A
turbina Kaplan é utilizada em quedas que variam de 12 e 50 metros aproximadamente e
possui um mecanismo que permite variar o angulo de inclinacdo das pas conforme a descarga,
sem variacao do rendimento, esse mecanismo fica alojado numa peca com formato de ogiva e
seu comando é realizado por um regulador automatico de velocidade (MACINTYRE, 1983).

A representacdo geométrica da turbina Kaplan € apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Turbina Kaplan.

Fonte: Dalfré Filho (2015).
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3.3.2 Classificacdo das turbinas hidraulicas

Diversos tipos de turbinas sdo utilizados para a geracdo de energia em usinas
hidrelétricas e as principais podem ser classificadas em dois tipos: de impulso e reacdo. O
principal tipo de maquina de impulso é a roda Pelton que trabalha com alturas entre 100-
2000m. As turbinas de reagdo possuem dois tipos de classificagcdes principais: de escoamento

radial ou misto, e de escoamento axial.

e Turbinas Radiais
Sao aquelas turbinas onde o fluxo em escoamento de agua mantém-se aproximadamente
sobre um plano normal ao eixo da turbina. A principal turbina radial utilizada é a Francis, que
pode ser de instalacdo fechada ou aberta, e trabalha com alturas entre 10-400 metros. A
turbina Francis esta presente em diversas usinas hidrelétricas como a de ltaipu, Tucurui e

Furnas.

e Turbinas Axiais
Sao aquelas turbinas onde o fluxo de dgua escoa em volumes cilindricos, percorrendo
uma trajetéria em torno do eixo da turbina. As turbinas axiais mais utilizadas sdo: do tipo
hélice (turbinas Propeller que possuem as pas do rotor fixas), as turbinas do tipo Kaplan

(turbinas com as pas do rotor ajustaveis), e as turbinas do tipo tubular (Straflo e Bulbo).

3.3.3 Turbinas Bulbo

As turbinas do tipo Bulbo sdo consideradas evolugdes das turbinas do tipo tubular;
possuem um rotor com as pas orientaveis como as turbinas do tipo Kaplan, podendo ser
considerada uma turbina de reacgdo do tipo Kaplan. Caracteriza-se por ter um gerador montado
na mesma linha de turbina em posi¢do quase horizontal e envolto por um casulo (Bulbo) que
0 protege do fluxo normal de &gua. A representacdo em corte de uma turbina Bulbo é

apresentada na Figura 8.



Figura 8 — Representacéo de uma turbina Bulbo em corte.
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E apresentada como uma solucdo compacta da turbina Kaplan, reduzindo assim o

volume das obras civis, tornando a mesma de menor custo. Entretanto, por possuir tecnologias

mais avancadas, o custo do equipamento eletromecanico, turbina e gerador sdo maiores do

que o0s das turbinas tradicionais.

A Figura 9 apresenta 0S componentes mecanicos presentes em uma turbina do tipo

Bulbo.

Figura 9 — Representacdo de uma turbina Bulbo.
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A diferenca principal para a turbina Kaplan tradicional é que o escoamento ocorre na
direcdo axial-radial pelas pas, ao invés de ser conduzido por uma espiral. E empregada na
maioria das vezes em aproveitamentos de baixa queda (abaixo de 20 metros) e quase sempre a
fio d"agua. (HENN, 2006).

3.4 BIOMIMETISMO

3.4.1 Conceitos de Biomimetismo

Nas decadas de 1950 e 1960 iniciaram as primeiras preocupac¢des com questdes da
sustentabilidade (SANTOS, 2009). Tem-se inicio também nesse periodo a concep¢do de que
caberia aos projetistas, desenhistas, arquitetos e engenheiros planejar um mundo mais
sustentavel, com uma abordagem mais holistica da natureza e de forma tecnologicamente
orientada. Nasce, entdo, a ciéncia denominada biomimética, focada na adaptacdo dos
principios da natureza a tecnologia (SOARES, 2008).

No biomimetismo, a natureza é encarada como modelo, suas configuracfes, processos e
sistemas, sdo utilizados como inspiraces para invencdes. E uma das técnicas de projeto mais
utilizadas, sendo uma area da ciéncia que tem por objetivo o estudo das estruturas bioldgicas e
das suas funcgdes, procurando aprender com a natureza suas estratégias e soluc@es e utilizar

esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia (BENYUS, 1997).

3.4.2 A Geometria da baleia jubarte na literatura

As nadadeiras das baleias jubarte (Megaptera novaeangliae) serviram de inspiracéo para
0 biomecénico Frank Fish, o qual aplicou a geometria, que contém saliéncias ao longo das
extremidades, que prometem maior eficiéncia em aplica¢6es desde turbinas eolicas a turbinas
hidraulicas, em pas de turbinas edlicas, depois de observar que mesmo possuindo grande peso
e dimensdes, a baleia jubarte é capaz de dar grandes saltos fora da agua (MUELLER, 2008).

A fim de estudar os ganhos hidrodinamicos obtidos pela adocdo da forma das
nadadeiras das baleias jubarte em projetos de aerofdlios, pesquisas comecaram a ser
realizadas por Miklosovic et al (2004) que realizaram os primeiros estudos dos pontos
anatdmicos e geométricos e dos movimentos das baleias jubarte. A primeira analise

experimental foi realizada, tendo como coautor Fish.
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Nierop et al. (2008) realizou um estudo com experimentos em tunel de vento para
explicar a melhoria de desempenho das turbinas com ondulagdes nas bordas em relacdo as
turbinas tradicionais. O estudo demonstrou que existe uma forte relacdo entre a razdo t/c e 0
angulo de estol local, como é ilustrado na Figura 10.

O perfil de menor corda c, tendo a mesma espessura t do perfil adjacente de corda
maior, € mais propenso ao estol, dado que o descolamento da camada limite esta associado a
curvatura do perfil e ao gradiente de pressdo adverso correspondente, dependendo entdo da
razao entre a espessura e a corda da pa (t/c). Os projetos com geometria jubarte possuem uma
menor relacdo t/c, proporcionando, assim, o atraso do descolamento e estol, evidenciando a
capacidade dessas pas com ondulacdes, que possuem menor raio de curvatura, de produzir

uma melhoria dos gradientes de presséo.

Figura 10 — Relacéo entre espessura e corda em perfis.
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Na Figura 11, é apresentado o resultado do trabalho realizado por Nierop et al. (2008),
onde os dados de elevacdo, Coeficiente de Sustentacdo CL, e resisténcia para os modelos
foram obtidos a partir de testes em um tanel de vento. As linhas sélidas em a, b e ¢ mostram a
média dos dados para 0 modelo sem as ondulacfes nas bordas e os tridngulos abertos séo
resultados dos modelos com essas ondulagdes, o resultado demonstrou que grandes diferencas
de CL e eficiéncia aerodindmica foram notadas a partir de grandes elevacdes do angulo de

ataque.
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Entretanto, o estol produzido nessas condi¢des também proporcionou uma consideravel
elevacdo do coeficiente de arrasto, gerando vartices responsaveis pelo aumento do arrasto e

diminuicdo da velocidade angular ou rotacéo das turbinas.

Figura 11 — Resultado modelos simulados.
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Esses resultados obtidos por Miklosovic, et al. (2004) validaram as primeiras
simulagBes computacionais obtidas por (FISH E LAUDER, 2006). Ensaios realizados por
Fish,(2006) em turbinas eoélicas com uma mesma velocidade de vento incidente,
demonstraram que as pas jubarte, que contaram com as bordas onduladas, apresentaram uma
maior poténcia relacionada as pas lisas.

Esses estudos realizados em tanel de vento por Nierop et al. (2008) comprovaram 0s
estudos realizados por Fish et al. (2006) e Miklosovic et al. (2004), enfatizando os beneficios
da aplicagdo da geometria jubarte em projetos de turbinas edlicas, proporcionando um
embasamento tedrico que venha proporcionar inovagfes tecnologicas em turbinas

hidrocinéticas.

3.4.3 Aplicacdes do Biomimetismo na literatura

O aumento da quantidade de estudos relacionados ao biomimetismo mostra a
importancia da aplicacdo dessa técnica em projetos envolvendo inovacdes tecnoldgicas,
fazendo com que estudos relacionados ao tema estejam cada vez mais presentes projetos
inovadores de diversas areas da ciéncia, como na engenharia. A seguir serdo apresentados

casos de aplicacdo do biomimetismo em projetos de engenharia.
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O engenheiro Eiji Nakatsu, no Japéo, aplicou a forma do passaro Martim Pescador que
é capaz de mergulhar na dgua quase sem causar grandes turbuléncias, a fim de reduzir a
poluicdo sonora causada por alguns trens-balas que ultrapassavam 300km/h e causavam
grandes ruidos devido a onda de pressdo atmosférica causada pelo trem. Eiji Nakatsu
remodelou a forma do nariz do trem inspirado nas técnicas do biomimetismo, e apos esse
procedimento, os trens além de passarem a se mover de maneira mais silenciosa aumentaram
sua velocidade em 10% e se tornaram 15% mais econdmicos. (NEVES, 2015).

A Figura 12 apresenta o passaro Martim Pescador e a aplicacdo do mesmo em projetos

de trens-balas.

Figura 12 — Trem bala inspirado no bico do Martim Pescador.

Fonte: The Biomimicry Institute (2017).

Também foram desenvolvidas inovagbes tecnoldgicas em diversas areas como o
desenvolvimento de tecidos “Fastskin”, realizado pela empresa Speedo, inspirados nas
caracteristicas da pele do tubardo, que proporciona o aumento da velocidade em até 7,5% em
nadadores (INDUSTRIAL DESIGN, 2007).

A superficie da flor de I6tus, apresentada na Figura 13, também serviu de inspiracdo
para a aplicagdo do biomimetismo. Em meados da década de 1990, Wilhelm Barthlott
patenteou a aplicacdo do “efeito lotus”, que surgiu no mercado no ano de 1999, sendo
utilizada como tinta nas fachadas Lotusan na qual a sujeira depositada nas paredes externas de

casas e edificios que a utilizam, é limpa pelas gotas de chuva (PATSCHULL, 2005).
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Figura 13 — Superficie da flor de 16tus (esquerda) e simulacéo do efeito 16tus.

Fonte: Weiland (2006).

Em 2005, foi apresentado o veiculo “Boxfish”, desenvolvido pela Mercedes-Benz, com
a aplicacdo da biomimética, caracteristicas do Peixe-cofre, como excelente hidrodindmica e
esqueleto de alta resisténcia mecénica chamaram a atengdo de pesquisadores e serviram de
inspiracdo para a criacdo do automovel Boxfish.

Nos testes de autonomia, foi constatado que essa inovagdo proporcionou aumento da
economia de combustivel e reducdo das emissdes de 6xido de nitrogénio em até 80%, quando
comparados a outros veiculos do mesmo porte e motorizagdo (CHRYSLER, 2005). A
evolucdo da aplicacdo da biomimética até o projeto do automodvel Boxfish é apresentada na

Figura 14.

Figura 14 — Peixe-cofre (esquerda), Monobloco (centro) e automével Boxfish (direita).

Fonte: Zari (2007).

As espirais centripetas também serviram de inspiracdes em projetos de inovacles
tecnoldgicas. Jay Harman desenvolveu um misturador de agua capaz de mexer sete milhGes
de litros de agua num reservatorio, garantindo a total higienizacdo da d4gua. As bombas com o
misturador de agua de inspiracdo bidnica ndo produzem bolhas, reduzindo o consumo de
energia entre 10% e 75% (dependente da aplicacdo) e tornando-se cerca de 75% mais

silenciosa. A sua forma em espiral, apresentada na Figura 15, estd sendo utilizada na
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aplicagdo em industrias aeroespaciais; na medicina, na climatizagdo, em turbinas eolicas e na
propulsdo maritima (VERSOS, 2010).

Figura 15 — Design biomimético de um espiral.

Fonte: Biomimicry Guild (2006).

Outra importante aplicagdo da biomimetica na engenharia estd apresentada na Figura
16, foram o das turbinas eoélicas “Whalepower”, comercializadas pela empresa Whale Power
Corporation. Essa turbina edlica foi inspirada na forma das nadadeiras peitorais da baleia
jubarte que possuem protuberéncias em suas extremidades.

As laminas nervuradas desse tipo de turbina edlica produzem, além da reducdo da
resisténcia do ar, reducdo dos efeitos sonoros e um aumento da producéo de energia por torre
edlica (VERSQOS, 2010).

Figura 16 — Turbina edlica inspirada nas baleias jubarte (Whale Power Corporation).

~—

Fonte: Whale Power Corporation (2017).
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Todas essas aplicacOes, aliadas as aplicagcdes comerciais reforcam o carater promissor
dessa nova tecnologia. Até o presente momento, ndo existem na literatura estudos usando a
geometria jubarte aplicados a turbinas hidrocinéticas. Esse foi um fator motivacional para o
desenvolvimento do presente projeto, esperando verificar se é possivel obter ganhos nesse

ramo da engenharia.

3.5 METODO DOS VOLUMES FINITOS (MVF)

Nos estudos da area de fluidodindmica é mais comum a analise de problemas
utilizando-se a formulacdo de volume de controle onde devem ser satisfeitas as condicGes de
contorno, 0 que pode ser feito através de métodos analiticos e numéricos. Grande parte de
problemas envolvendo fluidodindmica exige uma solugdo analitica complexa, surgindo-se
assim a necessidade da utilizacdo de métodos numéricos para a solucdo desses problemas.

Um dos métodos numéricos mais efetivamente utilizados para resolver equacgdes
complexas envolvendo conceitos de calculos diferencial ou integral € o método dos volumes
finitos (MVF), que é atualmente empregado em uma série de analises no ramo de engenharia,
principalmente nos campos estruturais e de fluidodinamica, visto que quase todos os codigos
CFD adotam esse método.

A fungdo dos métodos numéricos é solucionar uma ou varias equacdes diferenciais
substituindo as derivadas da equacdo por expresses algébricas que envolvam a funcédo
incdgnita. Quando se decide utilizar os métodos numéricos para se aproximar as equacées
diferenciais, se aceita ter a solucdo num namero discreto de pontos, esperando que quanto
maior for o nimero de pontos, mais proximo da solugdo exata sera a solucdo aproximada
(GONCALVES, 2007).

O Meétodo dos Volumes finitos utiliza a mesma ideia de separar o dominio em Varios
pequenos elementos. A equacdo diferencial que é integrada diretamente no volume de
controle. Neste método as funcdes de interpolacao sdo utilizadas para aproximar as incognitas
nos pontos de integracdo. (TOMBAREVE,2013)

Em um método de volumes finitos as funcdes desconhecidas sdo representadas em
termo dos valores médios sobre um conjunto de volumes finitos, onde o modelo de Equagdes
Diferenciais Parciais, integrado, é requerido para definir um sentido médio (MALISKA,
2004).

Segundo Muniz (2003), o0 método dos volumes finitos tem sido cada vez mais utilizado

em estudos onde métodos numéricos avangados sdo utilizados e tem vantagens como maior
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estabilidade numérica, menor quantidade de memoria requerida e menor tempo
computacional, para solugdes com mesma qualidade.

A vantagem principal do método dos volumes finitos também é o fato de manter a
conservacdo das propriedades em cada volume. Porém, uma desvantagem frente ao mesmo €
a dificuldade na utilizacdo de esquemas de interpolacdo de mais alta ordem, especialmente em
trés dimensdes. Isto se deve a necessidade de dois niveis de aproximacdo no método dos
volumes finitos: integracéo e interpolacdo. (MUNIZ, 2003).

O MVF consiste em dividir o dominio em um numero finito de volumes que
corresponderdo as células da malha, em cada volume de controle é entdo aplicado as equacgoes
com o objetivo de obter equacOes algébricas lineares, o nimero de incdgnitas correspondera
ao numero de volumes da malha vezes o nimero de variaveis (PATANKA, 1980).

A malha representa a unido das subdivisdes dos elementos, logo a eficiéncia da malha
dependera da adaptacdo do refinamento feito. Esse refinamento depende de operacoes
aritméticas, que sdo proporcionais ao elemento finito. A malha apresenta varios tipos de
geometrias, em especial o triangular, o quadrilatero, hexaedros, entre outros (OWEN, 1998).

Como exemplo da formacdo de malhas em volumes de controle, a Figura 17, mostra a
representacdo de um volume de controle (P), e a nomenclatura dos pontos nodais vizinhos —
W, E, S e N para malhas bidimensionais, acrescentando B e T para malhas tridimensionais
(ROSA, 2008).

Figura 17 — Representacdo de volumes de controle e nos.
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Fonte: Ferziger & Peric (1996)

Considerando apenas a equacgdo de conservacdo generica para a variavel ¢ e assumindo
que o campo de velocidades e todas as propriedades do fluido sdo conhecidos, 0 método dos

volumes finitos parte da forma integral da equacgdo de conservacdo. O dominio de solugédo é
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subdividido em uma malha de pequenos volumes de controle. Na equacdo geneérica para as
equacdes de transporte (ROSA, 2008):

d
a—t(pz) + V(pou — I'’Vo) = §° (3.1)

Onde I'¢p é a difusividade de ¢, a variavel genérica transportada; ¢ deve ser conservada
em cada um dos volumes de controle da geometria discretizada. Discretizando essa equacdo

para um volume de controle, obtendo-se:

% ooy +-L ( r@—5®> % 3.2
—(po ou; — = :
5t P2 T PP T sy (32)

Onde 6xL sdo as dimensdes do volume de controle, e §t € 0 passo no tempo da iteracao
(para o caso de um problema transiente).

Neste trabalho, o0 método dos volumes finitos foi utilizado atraves do software ANSYS
Fluent® para solucionar problemas de CFD juntamente com a geracdo adaptativa de malha.
Esse software tem como base a resolucdo de equacédo diferencial parcial (EDP) que forma a
base para as leis das ciéncias naturais e a fundacdo para modelagem de uma ampla faixa de
fendmenos da ciéncia e engenharia.

O ANSYS Fluent® utiliza o MVF dividindo o dominio em volumes de controle
discretos usando uma malha computacional, apds a geracdo de malhas e utiliza a integracédo
das equagdes que determinam o comportamento dos volumes de controle para montagem de
equacdes algébricas para o calculo de variaveis, como por exemplo, velocidade e pressao
(NAKASONE, 2006).

Para que a simulagdo fluidodinamica deste trabalho pudesse ser realizada o dominio de
calculo foi discretizado em uma malha. Isso porque, o calculo de um escoamento de fluido é
efetuado com base na discretizacdo das equacOes que representam os campos de velocidade,
pressdao e correlagdes estatisticas de turbuléncia, em uma discretizacdo do dominio 3D.
(RODRIGUES, 2012).
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4 ANALISE DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

4.1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios de cientistas e de engenheiros que estudam e que desenvolvem
projetos na area de fendmenos dos transportes € lidar com os escoamentos turbulentos que
estdo presentes em diversas areas industriais como no desenvolvimento de turbinas
hidraulicas.

De acordo com Brito et al. (2005), a turbuléncia tem como caracteristicas ser altamente
difusiva, ocorrer a nameros altos de Reynolds e apresentar movimentos aleatdrios das
particulas de fluido, os quais sio dependentes da posicéo espacial e do tempo. E caracterizada
por flutuagdes tridimensionais da velocidade e é uma caracteristica do escoamento, ndo uma
propriedade do fluido. Trata-se de um fendmeno que depende das condicdes iniciais impostas,
onde pequenas perturbacdes nessas condi¢des modificam o resultado do fendbmeno, tornando-
se impossivel sua predi¢cdo deterministica.

Resumidamente, segundo Bradshaw (1971), o desenvolvimento da turbuléncia
apresenta: crescimento de perturbacGes com flutuacGes periddicas de velocidade, de pressao
ou de temperatura; e presenca de instabilidades bidimensionais, onde existe um elevado
campo vortical, levando a transferéncia de energia das maiores para as menores escalas de

escoamento.

4.2 METODOS PARA ANALISE DE TURBULENCIA

Em projetos de engenharia existem trés principais tipos de métodos de solucdo de
problemas disponiveis aos engenheiros: analiticos, numéricos e experimentais. Os métodos
experimentais tém como principais caracteristicas: trabalharem em tempo real, sua alta
confiabilidade, empregarem aparelhos de medicdo para mensurarem 0s parametros de
interesse, como sensores, e conseguirem alterar a natureza do escoamento a partir da
aplicacdo de sensores ou uso de particulas de contraste.

Existem diversos tipos de métodos numéricos utilizados na mecénica computacional
como elementos finitos, elementos de contorno, volumes finitos e método das diferencas
finitas.

De acordo com Spalart (2000), ao longo dessas Ultimas décadas, por meio dos rapidos

progressos computacionais sucedidos, o uso de novas metodologias para a resolucdo das



47

equacdes de governo desse complexo problema fisico se tornou vidvel. Determinados
métodos se tornaram, em razdo do progresso observado, mais habituais nestes tipos de
problemas de turbuléncia, principalmente: as equacdes médias de Reynolds (Reynolds
averaged Navier-Stokes, RANS), simulacdo de grandes escalas (large Eddy simulation, LES)
e simulacdo numérica direta (direct numerical simulation, DNS).

Rhie (2006) definira que a turbuléncia é um fendmeno complexo que apresenta uma
ampla quantidade de graus de liberdade. A resolucdo direta das equacdes de Navier-Stokes,
que governam a turbuléncia, induz a sua conduta aleatéria, em razdo do seu carater ndo linear,
e ainda, a inviabilidade de estarem determinadas as condi¢des de contorno em todos 0s pontos
de fronteira, a cada instante de tempo, para fluxos em aplica¢des objetivas do cotidiano.

A resolucdo completa de todos os graus de liberdade do escoamento em andlise é 0
escopo da técnica DNS, sendo resolvido completamente o espectro de frequéncia da
turbuléncia nesse caso. Pelo fato do nimero de graus de liberdade a serem determinados ser
uma funcdo proporcional ao numero de Reynolds (Re), esse método € restrito a escoamentos
com baixos valores de Re (REZENDE, 2009).

4.3 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico para a simulacdo do escoamento consiste em sistema de equagdes
de continuidade, de Navier-Stokes e equagdes de modelo de turbuléncia. Para modelar o
fendmeno da turbuléncia utiliza-se a estratégia URANS (unsteady Reynolds averaged Navier-
Stokes) e 0 modelo k-¢.

A simulacdo numérica desse trabalho foi realizada pelo software ANSYS Fluent® que
utiliza métodos numeéricos baseados no método dos volumes finitos e utiliza as equacdes de
Navier Stokes adaptadas aos escoamentos que simula.

A decomposicdo de Reynolds é utilizada para simular a transferéncia de energia das
grandes escalas do escoamento para as pequenas escalas, até que a energia seja dissipada sob
a forma de calor por meio da viscosidade molecular. A partir da decomposicao de Reynolds,
surgem as tensdes de Reynolds, que causam o problema de fechamento da turbuléncia. Para a
solucao desse problema utilizam-se modelos de turbuléncias para a obtencéo de relagdes entre
as tensGes de Reynolds e uma funcdo de campo médio de velocidade, (SILVEIRA NETO,
2002).

O principio do MVF é a decomposi¢do do dominio em pequenos volumes de controle

que junto com os nds, formam a malha, utiliza-se como ponto de partida a forma integral da
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equacdo da conservacdo. O dominio de solugdo é dividido em um namero finito de volumes
de controle (VC), e a equacdo da conservacao ¢ aplicada a cada VC.

No centroide de cada VC localiza-se um n6 computacional, no qual sdo calculados os
valores das variaveis, sendo os valores das variaveis nas superficies dos VC obtidos por
interpolacdo em funcéo dos valores nodais (centro do VC).

As integrais de volume e de superficie sdo aproximadas usando formulas de quadratura
apropriadas. Como resultado, obtém-se uma equacdo algébrica para cada VC, na qual
aparecem os valores das variaveis no nd em causa e nos nads vizinhos (GONCALVES, 2007).

As equagdes que governam o escoamento analisado séo as equacdes da continuidade e a
da conservacdo do movimento, que podem ser expressas em sua forma média.

Considerando o escoamento com incompressivel, ttm-se as Equacdes (4.1) e (4.2):

0 ,__ A (4.1)
a—x}_(uj)—():

o ., 8 —— 0p 0 ou | ou\\ (4.2)
anp(uj)+anp(ujuk)__ -+ ,0(17< + ))

Sendo u; as componentes de velocidade, p a massa especifica, p a pressdo e v a
viscosidade molecular, que serd modelada dentro de um contexto de fechamento em primeira

ordem.
4.4 MODELOS DE TURBULENCIA

Em 1877, ocorreu a primeira tentativa em formular fenémenos turbulentos, Boussinesq
sugeriu uma hipoOtese em que a tensdo turbulenta seja representada por modelo similar a
tensdo de origem molecular; essa hipétese se fundamentava na relacdo da analogia entre as
tensdes viscosas do regime laminar e as tensdes turbulentas, admitindo-se que as tensdes
turbulentas sdo proporcionais ao gradiente de velocidade média e o coeficiente de
proporcionalidade usado é denominado de viscosidade turbulenta.

Existem dois modelos mais comuns que utilizam a hipétese de Boussinesq (FREIRE,
2002). Esses modelos se diferenciam pelo nUmero de equacgOes utilizadas para representar a
viscosidade turbulenta, p; um faz o uso de uma equacéo diferencial parcial e o outro, que sera

utilizado e apresentado neste trabalho, utiliza duas equac@es diferenciais parciais.
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45 MODELOS COM DUAS EQUACOES
45.1 Modelo k-¢.

No modelo k-¢, a equacdo de transporte da energia cinética de turbuléncia foi
desenvolvida a partir da equagdo das tensdes de Reynolds, define k (energia cinética de
turbuléncia) como variagdo das flutuagdes em velocidade e ¢ (dissipacdo do redemoinho de
turbuléncia) como a taxa na qual as flutuagcbes de velocidade se dissipam, (ZANDONADE,
1999).

A equacgdo de continuidade, por meio do modelo x-¢, pode ser definida pela Equacdo
(4.3):

ap _ (4.3)
E+|7 (pU)—O

E a equagdo de momento se torna a Equacéo (4.4).

dpU .
aLt-"V'(PU@U)— V- (tegsVU) =Vp' + V- (uersVU) +B

(4.9)

Onde , B ¢ a soma das forgas do corpo e,uesr € a viscosidade efetiva considerada pela

turbuléncia, e p” é a pressdo modificada dada pela Equacéao (4.5).

, 2 4.5
p=p+§pk (4.5)
O modelo k-¢ € baseado no conceito de viscosidade de redemoinho, de forma que:

Hepr = U+ ¢ (4.6)

Onde, w; é a viscosidade de turbuléncia. O modelo x-¢ assume que a viscosidade de

turbuléncia é unida a energia cinética de turbuléncia e a dissipacéo ¢é dada pela relacdo (4.7).

k? 4.7)
He = Lup ?
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Onde, C, & uma constante. Os valores de x e ¢ vém diretamente das equagdes
diferenciais de transporte para energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacdo de

turbuléncia, respectivamente (4.8) e (4.9).

d(pk) _ Ut ) (4.8)
o +|7-(pUk)—l7-[(,u+a—k)l7k]+Pk—P3v
3(pe) (4.9

He €
—= V(U =7 [(n+ 0—8) Ve| + - (CarPi = CeaPl)
Onde, C,; , C¢, , 0y , 0, S80 constantes. P, é a producdo de turbuléncia devido as forgas

viscosas e de flutuabilidade, Equacéo (4.10).

2
P = uVU(VU + VUT) — 2 (VU)(3UtVU + pk) + Py (4.10)

45.2 Modelo k-m.

No modelo k-o, a produgdo de ® pode ser interpretada como o efeito que o trabalho
realizado pelo escoamento médio sobre o espectro de comprimentos da turbuléncia possui
sobre a taxa de dissipacdo especifica. A equacdo modelada de k é resolvida juntamente com
uma equacdo para a taxa especifica de dissipacdo da energia cinética turbulenta, w = ¢/k.
Comumente ® € visto como a frequéncia caracteristica do processo de decaimento da
turbuléncia sendo que o inverso de ® é a escala de tempo em que dissipacdo da energia
turbulenta ocorre (WILCOX, 1993).

Embora a dissipacéo ocorra em nivel molecular, a sua taxa real é definida pela taxa de
transferéncia de energia ao longo do espectro de comprimentos e, portanto, ® € definida pelas
grandes escalas de movimentos e esta intimamente relacionada com as propriedades do
escoamento médio.

Os modelos k- assumem que a viscosidade turbulenta estd vinculada a energia cinética
da turbuléncia (k) e a frequéncia da turbuléncia (w) via relaxacdo apresentada na Equacao
(4.12).
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k (4.11)
P

U

O modelo k-0 resolve duas equagdes de transporte, uma para a energia cinética da
turbuléncia, k, ¢ a outra para a frequéncia da turbuléncia, . O tensor tensdo € computado a
partir do conceito de viscosidade turbulenta. A formulacdo do modelo segue entdo com as
Equagdes (4.12) e (4.13):

Equacéo do transporte de k:

d(pk . 4.12
(p)+|7-(pUk)=17-[<y+ﬁ)\7k]+Pk—ﬁpkw. (4.12)
ot g%

Equagao do transporte de m:
d(pw) (4.13)

——+V-( Ua))=|7-[< +&>\7w]+a2P — Bpw?
ot p Hu o0 L pw*.

O vetor velocidade U e a massa especifica p sdo tratados como quantidades conhecidas.

Pk é o termo da taxa de producdo da turbuléncia, calculado pela Equacédo (4.14).

2
Pe = 1;VU(VU + VUT) — = (VU)ButVU + pk) + ey (4.14)

No caso de fluidos incompressiveis, o divergente da velocidade é pequeno e, assim, 0
segundo termo do lado direito desta equacdo ndo contribui significativamente para a producéo

da turbuléncia. As constantes para 0 modelo sdo dadas por (MENTER, 2003):

B = 0,09
a=5/9
B = 0,075
O = 2
Oy = 2

O tensor tensdo de Reynolds é obtido a partir da Equacéo (4.15):
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B aul+au, N 5 " (4.15)
Tij = —Ht dx;  ox; p ij

45.3 Modelo SST

O modelo de turbuléncia SST foi proposto por Menter (2003). E um modelo do tipo
RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) e utiliza o equacionamento de dois outros
modelos, k-¢ e 0 k-o. Sua formulagdo se da de forma bem simplificada. Na regido externa do
escoamento se usa a formulacdo do robusto modelo k-¢ e onde esse se mostra pouco eficiente,
na regido préxima a parede, utilizam-se as equacdes de transporte do modelo k-o.

As equagdes de transporte do modelo SST séo dadas pelas Equagdes (4.16) a (4.20).

ak ok 0 1\ ok (4.16)
6t +pu; == 3j 6_x]< J_k>6_le+P"_'8*pkw'
Onde, p é a massa especifica, p é a viscosidade e:
Py utg (Z’;}l + g’;j) => P, = min ( P, 108" pk) (4.17)
pZ—‘: + pu; Z—: = [(u + %ul) ] + apS? — Bpw? +2(1 - F)po,, — 1 jf Z: (4.18)
Onde F; é definido como:
F, = tanh {{min lmax< vk 500”) 4P%2kl}4} (4.19)
B*wy’ y2w | CDy,y2
Com:
€Dy = max (200, 1%3_)‘:’ 107%9) (4.20)

e y é adistancia da superficie de ndo deslizamento.
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As outras constantes sao todas oriundas dos modelos k-¢ e k- com alguns ajustes e S40
determinadas como B*=0,09, a;=5/9, B1=3/40, o1 = 0,85, 6,1=0,5, az = 0,44, $,=0,0828, ok, =
1 ecw,=0,856 (MENTER , 2003).

Nota-se que a viscosidade de turbuléncia é calculada neste modelo como:

a K _ (4.21)
1 )
max lalw, (Sijslj)zFZl

He =P

1
onde, (Sijslj)z é uma medida invariante do tensor taxa de deformacéo e F, € uma das fungdes

de combinacdo e é determinada por:

2Vk 5000\ (4.22)
F, = tanh {|max ' =3
B*wy yvéw



5 PROJETO DE TURBINAS

5.1 DIMENSIONAMENTO
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Para a selecdo mais adequada do tipo de turbina hidraulica a ser utilizada no projeto de

uma usina hidrelétrica, é necessario realizar, além do estudo das caracteristicas locais onde a

usina sera construida, o calculo do valor da rotacdo especifica (ns), utilizando esse valor para

comparacdo com a altura de queda (H) e a vazdo. Apoés ter a obtencdo desses valores é

possivel realizar os calculos do dimensionamento da turbina escolhida.

A Figura 18 apresenta o campo de aplicacbes dos principais tipos de turbinas

hidraulicas. Embora fique evidenciada a existéncia de regides em que predomina um

determinado tipo de turbina, existem faixas de altura de queda e de vazdo em que mais de um

tipo de turbina pode ser utilizada. Neste caso sdo necessarios critérios adicionais de selecéo.

Figura 18 — Campo de aplicagéo de turbinas hidraulicas.

1 bocal
Coo: 6 bocais
1000 Turbinas Pelton

500

200
100
50

Francis

+——Turbinas Kaplan ———

\ 0 20406080100 150 200 250 300

+——Turbinas Bulbo

=

350 400 n, 49

Fonte: Adaptado de Voith (2004).

Para a escolha do tipo de turbina a ser utilizada na usina hidrelétrica e para posterior

dimensionamento da mesma, consideram-se as variaveis presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis para selecdo e dimensionamento da turbina.

Altura de queda (H) 13,9 metros
Vazio (Q) 561 m%s
Rotacéo real (n) 100 rpm

Fonte: Adaptado de ANEEL (2007).

Com os valores apresentados na Tabela 1, é possivel obter os valores da poténcia util e
da velocidade especifica, escolhida para definir o tipo de turbina a ser utilizado de acordo com
as caracteristicas locais onde a usina serd construida. Para a defini¢do dos valores dessas e de
outras variaveis caracteristicas das turbinas do trabalho, utilizam-se as Equacdes (5.1) e (5.2)
(HENN, 2006).

Poténcia Util
P,=n,xXQxXH (5.1)

Rotacdo Especifica

\/P_h 1 (5.2)

ns=nXxX——-—X

H VH

Com os valores da vazdo (Q) de 561 m®/s, da poténcia Util (P,) de 70,35 MW e da altura
de queda (H) de 13,9 m, o tipo mais apropriado para esse caso € a turbina Bulbo, como
apresentado na Figura 18. Apo6s a definicdo do tipo de turbina a ser utilizado, o

dimensionamento da turbina bulbo pode ser realizado de acordo com as suas caracteristicas.

Didametro externo do rotor.

s (5.3)
D1=(&8)J§



Diametro do cubo.
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dl = (0,5)D1 (5.4)
Seccdo livre de passagem de agua pela turbina.
T
= (01 —d1?) x5 (55)
Velocidade Meridiana (Vm).
Q (5.6)
Vm = —
=
Numero de pés (2).
Tabela 2 - NUmeros de pas relacionados a altura de queda.
4 pés Hdel0a21lm
5 pas Hde 12 a23m
6 pas H de 15 a 35m
7 pas H maior que 35m
Fonte: Macintyre (1983).
Considerando a Tabela 2, o nimero de pas a ser utilizado sera cinco.
Passo entre as pas, medido na circunferéncia de raio médio:
D1+ d1
Rm — (5.7)
2
(5.8)

R
t=2XTX—
Z
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O comprimento das pas pode ser dado a partir da altura de queda H ou das relacdes

entre diametros.

Comprimento das pas (L):

L=21X%xt (5.9)
Onde:
78

A= 3
ns?

Velocidade periférica u, média:

_ mXDmXNs (5.10)
T
O rendimento hidraulico é aproximadamente 5 % maior que o rendimento total,
portanto:
Para 5 %:
Nhiga = 0,05+ ny (5.11)
Velocidade periférica Vu,, absoluta:
Nhia X § X H (5.12)
Vi = ——————
u
Angulo B;:
Vm (5.13)
tg By

=u—Vul



Angulo B,:

tgB, = —
gB; u

Angulo p..:

Vi

tgBo =
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(5.14)

(5.15)

A Tabela 3 apresenta os principais resultados encontrados no dimensionamento da

turbina de acordo com os dados locais da UHE Santo Antonio.

Tabela 3 — Principais resultados encontrados no dimensionamento da turbina,

Poténcia util (Py) 70,35 MW
Rotacéo especifica (ns) 1152,35
Diametro externo do rotor (D1) 8,53 m
Diametro do cubo (d1) 4,26 m
Seccdo livre de passagem (S) 42,89 m*
NUmero de pas (Z) 5 pas
Passo entre pas (t) 4,02m
Comprimento das pas (L) 3,00m
Velocidade meridiana (Vm) 13,08 m/s
Velocidade periférica (u) 33,47 m/s
Angulo (B1) 23,75°
Angulo (82) 21,31°
Angulo (83) 11,08°

Fonte: Producéo do préprio autor.
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5.2 DIMENSIONAMENTO DA TURBINA COM BIOMIMETISMO

A geometria das pas do rotor da turbina bulbo com biomimetismo foi projetada
ondulando as extremidades imitando a forma das nadadeiras da baleia jubarte. A modelagem
matematica dessas ondulacfes ndo foi aprofundada devido a escassez de estudos anteriores
que tenham aplicado biomimetismo utilizando a geometria das nadadeiras da baleia jubarte
em turbinas hidraulicas. A geometria da nadadeira da baleia jubarte é apresentada na Figura
19.

Figura 19 — Detalhamento da geometria da nadadeira da baleia jubarte.

Fonte: Fish (2008).

Tendo em vista a limitagdo de estudos anteriores, aplicaram-se ondulagdes nas
extremidades das pas para avaliar se as mesmas, que imitam as nadadeiras da baleia jubarte,
proporcionam melhoria de rendimento nas turbinas do tipo Bulbo comparado as turbinas
comuns. As turbinas comuns sem aplicagdo do biomimetismo e com a aplicagdo do
biomimetismo utilizadas neste estudo foram projetadas utilizando o software comercial
SolidWorks® e sdo apresentadas nas Figuras 20 e 21, utilizando as variaveis encontradas no

calculo do projeto apresentadas na Tabela 3.
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Figura 20 — Modelo virtual da turbina bulbo comum (sem a aplicacdo do

biomimetismo).

Fonte: Producéo do préprio autor.

A construcdo das ondulac¢des na borda das pas da turbina hidraulica com biomimetismo,
por ser um trabalho sem predecessores, foi realizada sem aplicacdo de métodos matematicos
avancados. O intuito deste trabalho é apenas apresentar e estudar se as ondula¢des nas bordas
das pas podem trazer ganhos aerodindmicos em projetos de turbinas hidraulicas. A aplicagdo
de métodos matematicos avancados € sugerida em trabalhos futuros.

O projeto com a aplicacdo das ondulag¢bes na borda das pas que foram subdivididas em
nove partes é apresentado na Figura 21 e o dimensionamento das ondulacGes esta apresentado

na Figura 22.
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Figura 21 — Modelo virtual da turbina bulbo (com a aplicagdo do biomimetismo).

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 22 — Projeto das pas da turbina hidraulica com aplicagdo do biomimetismo.

85,87 85,87

Unidade: cm

Fonte: Producéo do préprio autor.
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5.3 POTENCIA DE ENTRADA

A poténcia hidraulica de entrada, apresentada na Equacdo (5.1), é aquela obtida pelo
escoamento a turbina por meio da diferenca de altura entre 0 montante e a jusante. O quanto
maior for o aproveitamento dessa poténcia hidraulica de entrada pela turbina transformando-a

em poténcia de eixo, mais eficiente é considerado um projeto de uma turbina hidraulica.

5.3.1 Poténcia de eixo disponivel

A poténcia de saida de uma turbina é aquela disponivel no eixo da mesma e esta
relacionada com o torque no eixo (Teixo) da turbina gerado pela poténcia hidraulica de entrada
e a velocidade angular () na turbina. A poténcia de eixo disponivel ¢ menor que a poténcia
de entrada na mesma devido as perdas de energia do escoamento ao passar pelo rotor. Para a
definicdo dos valores dessas e de outras varidveis caracteristicas das turbinas do trabalho,
utilizam-se as de Equagdes (5.16) a (5.18) (HENN, 2006).

Peixo = Teixo X @ (5.16)

Sendo a equacéo da velocidade angular (®) dada pela Equagdo 5.17:

_nmXn (5.17)
w =
30
Substituindo as Equacdes (5.17) em (5.16), obtém-se a Equacéo (5.18):
p Lo XM XN (5.18)
elxo — 30

Da equacéo de conservagdo do momento angular, que, para um escoamento permanente,
o fluxo liquido de quantidade de movimento angular através de uma superficie de controle é
igual a um torque, portanto, para a obtencdo da equacédo para o toque T (T eixo) deve-se aplicar
essa equacdo a um volume de controle que envolva o rotor da turbina. Para se aplicar a
equacdo de conservacdo do momento angular, € necessario conhecer a velocidade absoluta do

escoamento através do rotor.
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5.3.2 Rendimento hidraulico

Traduz a eficacia com que a energia é transferida do fluido para o rotor. Este
rendimento é diferente do rendimento total da turbina porque nem toda a energia recebida
pelo rotor fica disponivel para a rotagao turbinada. O rendimento hidraulico de uma turbina é
apresentado na Equacdo (5.19) (HENN, 2006).

— Peixo (5-19)
Py

A Equacdo (5.20) apresenta a relagdo entre as velocidades angular e linear na turbina.

u
0= = (5.20)
r

Considerando r = 16400

Logo, substituindo as Equacdes (5.1) e (5.18) na Equacgdo (5.19), tem-se a Equacao
(5.21):

Peixo — Teixo X u (5.21)
Py Ne X Q@ X H X Tisaio

A Equacdo (5.21) apresenta o céalculo do rendimento da turbina de acordo com a
influéncia das geometrias das pas e de outros componentes presentes nas turbinas, sendo a
principal equacdo utilizada nas simulac@es fluidodindmicas para quantificar se a aplicacdo do

biomimetismo nas turbinas apresentadas nesse estudo aumentou a eficiéncia turbinada.
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6 PROCESSAMENTO

Para as fases de pré-processamento e processamento das simulagdes computacionais das
turbinas apresentadas neste trabalho, foi considerado um modelo simplificado para a
confecgdo da geometria das turbinas e das malhas, considerando que um modelo robusto
geraria um grande numero de n0s gque aumentaria consideravelmente o tempo da analise
fluidodinamica das turbinas e que a versdo académica do software utilizado na realizacdo das
simulacdes limita o nimero de ndés em até 512.000 em andlises computacionais
fluidodindmicas.

Na elaboracgéo das condic¢des de contorno que envolvem as turbinas analisadas, adotou-
se um canal tubular para direcionamento e controle do fluxo nas turbinas analisadas com
didmetro superficial de dez metros.

As simulacGes foram realizadas por meio do uso do software ANSYS Fluent®,
considerando as turbinas em rotacdo e com as pas fixas. O resultado final (pds-

processamento) dessas simulacdes é apresentado no Capitulo 7.

6.1 MALHAS

Para a criacdo de malhas, utilizou-se a geragdo automatica do software ANSYS
Fluent® que disponibiliza a geometria calibrada propria para analises fluidodindmicas na
regido de contorno onde se encontra o fluido. As malhas geradas nas turbinas com e sem
biomimetismo pelo software sdo apresentadas nas Figuras 23 e 24.

Nas turbinas foi realizado um refino de malha priorizando as suas respectivas pas,
considerando que a principal diferenca entre as turbinas apresentadas neste trabalho seja o

formato das mesmas.
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Figura 23 — Malhas para analises CFD das turbinas sem biomimetismo.

ANSYS

R19.1
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 24 — Malhas para analises CFD das turbinas com biomimetismo.
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Fonte: Producéo do préprio autor
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6.2 CONDICOES DE CONTORNO

Para determinar as condigOes de contorno das simulagGes nas turbinas com e sem
biomimetismo, foi considerado as turbinas envolvidas por taneis cilindricos, formato que é
comumente encontrado nos canais onde estdo localizadas as turbinas em usinas hidrelétricas,

conforme apresentado Figura 25.

Figura 25 — Turbina envolvida por tanel cilindrico.
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Foi definida como regido de parede (wall) a regido do cilindro que envolve as turbinas
direcionando a vazdo do fluido entre as pas das turbinas, conforme a Figura 26. Essa regido é

responsavel por delimitar a regido a ser estudada e considerada nas simulagoes.

Figura 26 — Regido de parede (wall) aplicada as turbinas.
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Fonte: Producéo do préprio autor
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A regido de entrada (inlet) da vazdo do fluido foi definida seguindo o fluxo natural
encontrado em turbinas do tipo bulbo, onde a dire¢do do fluxo tende a ter como regido de

saida o nariz (bulbnose) da turbina, conforme Figura 27.

Figura 27 — Regido de entrada (inlet) da vazéo do fluido.
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Fonte: Producéo do préprio autor
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A regido de saida (oulet) da vazdo do fluido também foi definida seguindo o fluxo
natural encontrado em turbinas do tipo bulbo, como foi definida a regifo de entrada, conforme

apresentada na Figura 28, considerando a pressdo nula nessa regiéo.

Figura 28 — Regido de saida (outlet) da vazdo do fluido.
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Fonte: Producéo do préprio autor



70

7 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados das simulagcdes computacionais, realizadas por meio da
utilizacdo do software ANSYS Fluent®, das variaveis utilizadas na comparacdo entre as
turbinas analisadas neste trabalho como velocidade, pressdo e torque de eixo séo
apresentados.

Foi utilizada como dado de entrada na analise fluidodinamica (CFD), a vazdo
encontrada na UHE Santo Anténio. Com a relacdo entre a vazdo e o didmetro superficial das
condicOes de contorno, pode-se determinar a velocidade de entrada.

O modelo de turbuléncia utilizado na simulagdo foi o k-, por demandar um menor
tempo de simulagdo computacional em comparacdo aos modelos SST e k-, sendo o ideal em
escoamentos turbulentos, facilitando-se, assim, a analise de convergéncia de malhas e
consequente aumento da confiabilidade dos resultados apresentados nas simulagdes.

No pos-processamento das analises fluidodindmicas (CFD) os resultados de velocidade
e pressao na turbina, com e sem bimimetismo, foram obtidos e comparados, considerando que
sd0 variaveis essenciais para a determinacdo do torque e da poténcia de eixo da turbina, sendo
possivel avaliar a eficiéncia das turbinas analisadas.

Para a determinacgao da poténcia no eixo, foi utilizada a relacdo apresentada na Equacéo
(5.16), onde a poténcia de eixo estd diretamente relacionada ao produto do torque no eixo
encontrado via simulacdo e a velocidade angular da turbina calculada analiticamente.

Os resultados das simulacdes apresentados nos capitulos 7.1 e 7.2 exemplificam
simulacgdes realizadas, em ambos os tipos de turbinas, com um nimero aproximado de nos e
pode ser utilizado como parametro para as outras simulagdes realizadas.

Sdo sugeridas para trabalhos futuros, as analises mais aprofundadas dos efeitos dos
detalhes nas geometrias como o efeito da cavitacdo e vibragdes nas turbinas, garantindo-se

assim uma possivel melhoria gerada pela aplicacdo do biomimetismo em turbinas hidraulicas.

7.1 VELOCIDADE

As anlises dos resultados das velocidades nas turbinas com e sem biomimetismo
apresentaram uma maior faixa de velocidades na superficie das turbinas com biomimetismo,
Figura 30, se comparadas a turbina sem biomimetismo, Figura 29. O fluxo de agua na turbina

com biomimetismo apresentou uma varia¢do de velocidade de 0 m/s a 37,50 m/s com uma
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velocidade média de saida de 18,75 m/s, enquanto na turbina sem biomimetismo apresentou

uma variacdo de velocidade de 0 m/s a 31,83 m/s, com uma velocidade média de saida de
23,87 m/s.

Figura 29 — Velocidades na turbina sem biomimetismo
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 30 — Velocidades na turbina com biomimetismo

ANSYS

R19.1
Academic

0 4500 9.000 (m) Za—-l,. X
B

2250 6.750
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7.2 PRESSAO

Considerando as andlises dos resultados das pressdes nas turbinas com e sem
biomimetismo, as turbinas com biomimetismo apresentaram uma maior faixa de pressdo nas
turbinas, Figura 32, se comparadas a turbina sem biomimetismo, Figura 31. A turbina com
biomimetismo apresentou uma pressdo maxima de até 4,86 x 10° Pa, enquanto a turbina sem

biomimetismo apresentou uma pressio maxima de 2,64 x 10° Pa.
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Figura 31 — Pressdes na turbina sem biomimetismo
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 32 — Pressdes na turbina com biomimetismo
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7.3 POTENCIA E TORQUE

Para o calculo da poténcia de eixo nas turbinas foram consideradas a velocidade angular
das turbinas e o torque de eixo na turbina encontrado por meio das simulacdes
computacionais fluidodindmicas (CFD) utilizando o software ANSY'S Fluent®.

Os resultados para torque de eixo nas pas das turbinas foram encontrados utilizando a
equacdo ja disponivel no ANSYS Fluent® e foram obtidos seguindo as etapas desse software

apresentadas na Figura 33, facilitando-se assim as analises dos resultados.

Figura 33 — Fluxograma para calculo do torque no eixo utilizando software ANSYS
Fluent®.

Table

Function

CFD-Puost

torgque_z

Fonte: Producéo do préprio autor

Onde o comando torque_z representa o torque realizado pela presséo fluidodindmica

gerada pelo escoamento do fluido entre as pas das turbina.
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Esses resultados obtidos para torque de eixo nas pas foram utilizados para determinar os
valores das poténcias de eixos das turbinas com e sem biomimetismo. Com os valores
determinados para as poténcias de eixo das turbinas foi possivel realizar uma compara¢édo
entre as eficiéncias das turbinas, possibilitando analisar se as turbinas com biomimetismo
deste trabalho apresentaram um maior desempenho, comparadas as turbinas tradicionais.

A fim de garantir a confiabilidade dos resultados encontrados nas simulagdes
computacionais foi realizada a analise de convergéncia de malhas utilizando cinco tipos de
diferentes malhas para cada turbina (com e sem biomimetismo). Essa andlise foi realizada
considerando a limitagdo de nds imposta para o uso do software ANSYS Fluent® versao
académica.

Nas Tabelas 4 e 5 é possivel observar os resultados das analises de convergéncia das
malhas, considerando o resultado do torque de eixo encontrado nas pas das turbinas. A partir
desses resultados, é possivel analisar se existe uma boa convergéncia nas simulacdes,

validando os resultados das mesmas.

Tabela 4 — Resultados da simulacdo na turbina sem biomimetismo.

NUmero de nos Torque no eixo (MN.m) Poténcia de eixo (MW)
80.234 6,73 70,76
126.733 6,71 70,45
279.603 6,76 71,03
367.409 6,84 71,80
485.678 6,86 72,03

Fonte: Producao do préprio autor
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Tabela 5 — Resultados da simulagéo na turbina com biomimetismo.

NUmero de nos Torque no eixo (MN.m) Poténcia de eixo (MW)
83.211 7,09 74,52
120.200 7,18 75,39
223.455 7,16 75,23
384.523 7,29 76,54
501.903 7,25 76,07

Fonte: Producéo do préprio autor

Conforme analisado nas Tabelas 4 e 5, as simulacGes das turbinas com e sem
biomimetismo apresentaram uma boa convergéncia de resultados, pois se observou que para
torque de eixo em ambas as turbinas apresentaram uma pequena variacdo nos resultados
encontrados, conforme o aumento do nimero de nos utilizados nos cinco tipos de malhas
utilizados.

Na turbina sem biomimetismo, foi utilizada uma variacdo na malha de 80.234 até
485.678 no numero de nds, com uma variacdo da poténcia de eixo de 70,76 MW até 72,03
MW. A poténcia de eixo média encontrada nos cinco tipos de malha foi de 71,22 MW.

Na turbina com biomimetismo, foi utilizada uma variagdo na malha de 83.211 até
501.903 no namero de nds, com uma variagdo da poténcia de eixo de 74,52 MW até 76,00
MW. A poténcia de eixo média encontrada nos cinco tipos de malha foi de 75,55 MW.

Os resultados das simulagbes computacionais evidenciaram a oportunidade e a
capacidade do aumento de desempenho proporcionado pela aplicagdo do biomimetismo em
turbinas hidraulicas, pois, além das turbinas com biomimetismo proporcionarem um aumento
da velocidade e da pressdo fluidodindmica nas pas das turbinas quando comparadas com
turbinas tradicionais sem biomimetismo, proporcionou também o aumento do torque e da
poténcia de eixo médio nas turbinas, considerando a média das simulacdes realizadas em
cinco tipos de malha, com o nimero de nés diferentes.

Em ambas as simula¢des das turbinas com e sem biomimetismo, a poténcia de eixo

média encontrada apresentou um valor préximo ao calculado analiticamente de 70,35 MW.
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Outro fator que pode ser considerado para a avaliacdo da confiabilidade dos resultados
apresentados nas simulagdes realizadas.

O numero de noés ficou limitado em até 512.000 nds, condicdo imposta pelo ANSYS
Fluent® para a utilizacdo do software da versdo académica em simulacbes utilizando o
modulo CFD, gentilmente oferecido para estudos com fins ndo lucrativos, como é o caso
deste trabalho. Essa limitagdo de nds, como observado nas analises das Tabelas 4 e 5, ndo teve
influéncia na convergéncia dos resultados, sendo assim, possivel analisar as diferencas de

desempenhos em ambas as turbinas.
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8 CONCLUSOES

Por meio das simulacdes computacionais realizadas com o uso do software Ansys
Fluent®, pode-se observar que a turbina com biomimetismo apresenta velocidade na
superficie da turbina maior do que na turbina sem biomimetismo. A turbina com
biomimetismo apresentou uma variacdo de velocidade maior na superficie da turbina com
uma velocidade média de saida menor se comparada com a turbina sem biomimetismo.
Considerando que a velocidade na superficie da turbina é diretamente proporcional ao torque
e, consequentemente poténcia de eixo, existe um indicativo inicial do aumento de rendimento
na turbina com biomimetismo comparada a turbina sem biomimetismo.

Outra varidvel que se pode observar nos resultados das simulages foi a pressdo na
superficie das pas das turbinas. Novamente a turbina com biomimetismo apresentou valores
maximos maiores que a turbina sem biomimetismo, onde a turbina com biomimetismo
apresentou uma pressdo maxima maior se comparada com a turbina sem biomimetismo.
Considerando que a pressao na superficie da turbina estd diretamente ligada a forga hidraulica
que proporciona o torque de eixo na turbina, pode-se assim considerar, avaliando-se a variavel
pressao, que a turbina com biomimetismo apresenta um maior rendimento se comprada a
turbina sem biomimetismo.

Considerando a poténcia de eixo nas turbinas, a turbina com biomimetismo apresenta
um valor médio de poténcia de eixo maior do que a turbina sem biomimetismo. Ambas as
simulacBes apresentam resultados proximos a poténcia calculada analiticamente e sdo
realizadas considerando cinco tipos de malhas diferentes em relacdo ao nimero de nés sem
apresentar uma variacao significativa nos resultados obtidos, fatos os quais evidenciam a
confiabilidade dos resultados e 0 aumento de desempenho da turbina com biomimetismo em
relacdo a turbina convencional sem biomimetismo.

Esse aumento de desempenho observado neste trabalho também foi encontrado em
outros tipos de projetos que utilizaram o biomimetismo. De acordo com o contetdo
apresentado no Capitulo 3.4.3, existem outros estudos que apresentaram esse aumento de
desempenho, como no caso da aplicacdo da forma do passaro Martim Pescador em trens-bala.
Esses trens, além de passarem a se mover de maneira mais silenciosa aumentaram sua
velocidade e se tornaram mais econdémicos (NEVES, 2015).

Outro projeto de destaque foi o uso das caracteristicas da pele do tubardo como

inspiragdo em roupas de nadadores, que proporcionou 0 aumento de velocidade,
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evidenciando-se assim a capacidade de ganhos significativos de desempenho em diversos
projetos relacionados a aplicacdo da biomimética (INDUSTRIAL DESIGN, 2007).

Sendo assim, pode-se concluir que com os resultados das simulagbes CFD realizadas
nas turbinas, por meio do uso do software ANSYS Fluent®, € possivel observar que a turbina
com biomimetismo apresenta um maior rendimento e desempenho se comparada a turbina
sem biomimetismo. Esse aumento de rendimento e desempenho teve como principal variavel
comparativa a poténcia de eixo das turbinas, que esta diretamente relacionada a eficiéncia das
mesmas, onde quanto maior a poténcia de eixo disponivel na turbina, maior sera seu
aproveitamento da poténcia hidraulica disponivel no local.

Apesar da turbina com biomimetismo deste trabalho apresentar uma melhoria de
desempenho comparada a turbina sem biomimetismo, alguns aspectos que podem influenciar
no desempenho de turbinas hidraulicas ndo foram considerados. Fendbmenos como vorticidade
e cavitacdo também precisam ser analisados e avaliados em projetos de fluidodindmica, pois

podem afetar a confiabilidade dos componentes hidraulicos.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos sobre a aplicacdo do biomimetismo em projetos de engenharia ainda séo
pouco conhecidos e difundidos, como apresentado neste e em outros trabalhos. Existe uma
grande oportunidade de o biomimetismo aumentar o desempenho em diversos projetos e
aplicagdes da engenharia. Muitos estudos ainda podem ser desenvolvidos relacionados ao
aumento do desempenho em turbinas hidraulicas utilizando os conceitos de biomimetismo,
principalmente relacionados a modelagem matematica aprofundada que proporcione a
aplicagdo com exatiddo da forma dos animais em projetos desses componentes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, uma analise do comportamento fluidodindmico
mais aprofundada, principalmente analisando fenémenos como a vorticidade e a cavitacéo,
torna-se essencial para a comprovacdo da confiabilidade e do aumento de desempenho de
projetos em turbinas hidraulicas que utilizam conceitos e técnicas de biomimetismo, pois sdo
fendmenos que podem afetar direta e/ou indiretamente a eficiéncia global desses projetos.

Outra sugestdo é o aprofundamento da precisao da aplicacdo das formas da natureza em
projetos que utilizam os conceitos e técnicas do biomimetismo, a partir de avancos de estudos
relacionados a modelagem matematica analitica e computacional que proporcionem o
desenvolvimento da “imitacdo” fiel e real dessas formas da natureza inseridos nos projetos
que fazem o uso da aplicacdo do biomimetismo.

Considerando a grande oportunidade de aumento de desempenho em projetos de
engenharia utilizando os estudos, conceitos e técnicas de biomimetismo, como apresentado
neste trabalho, cresce a importancia de analises e avaliacdes de todas as variaveis que podem
influenciar negativa e/ou positivamente nesses estudos, conceitos e técnicas, que podem
proporcionar ferramentas para o aumento de desempenho em projetos onde 0S avangos

tecnologicos pareciam ja consolidados e limitados.
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