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INTRODUCAO

As usinas reversiveis, também chamadas de
sistemas de armazenamento de energia hidrelétrica
bombeada (PHES, na sigla em inglés), vém se
consolidando como solugBes estratégicas nos
sistemas  modernos  de  energia. Esses
empreendimentos permitem o armazenamento de
energia em periodos de baixa demanda e sua
liberacdo nos horérios de pico, favorecendo o
aproveitamento de fontes renovaveis intermitentes e
reforcando a estabilidade das redes elétricas (Naval,
et al. 2023). Diante da crescente necessidade de
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
ampliar a participacdo de alternativas sustentaveis,
0 papel das usinas reversiveis torna-se cada vez
mais relevante para a seguranca energética
(GESEL, 2021)

No contexto dessas tecnologias, destaca-se
0 uso de bombas operando como turbinas (BFT),
que alia simplicidade construtiva, menor custo de
implantagdo e flexibilidade operacional. Além dos
aspectos técnicos e econdmicos, sua adogdo
demanda a consideragdo de custos socioambientais
e da valoragdo de recursos naturais, uma vez que
envolvem externalidades positivas e negativas.
Entre elas, destacam-se 0 menor impacto ambiental
em comparacdo a grandes hidrelétricas, a
possibilidade de aproveitamento de infraestrutura
existente e o estimulo ao desenvolvimento regional
por meio da utilizacdo de equipamentos
padronizados de baixo custo (Miranda, 2024).

Atecnologia BFT também apresenta grande
potencial quando associada a outras fontes
renovaveis, como a energia fotovoltaica e as
hidrelétricas convencionais. Essa sinergia permite a

construcao de arranjos hibridos eficientes: enquanto
a energia solar apresenta elevada variabilidade
horaria, e as hidrelétricas convencionais fornecem
estabilidade de base, as bombas-turbinas oferecem
a flexibilidade de operacdo reversivel e a
capacidade de armazenamento estratégico. O
resultado € uma matriz mais equilibrada, resiliente
e capaz de atender as flutuacdes de demanda e oferta
(EPE, 2019).

O Brasil apresenta condicdes
particularmente favoraveis para a aplicacdo dessa
tecnologia. A geologia nacional é caracterizada por
rios de grandes vazdes e baixas quedas, cenario que
amplia o potencial de uso das bombas-turbinas em
substituicdo ou complemento as turbinas
convencionais. 1sso permite maior aproveitamento
do elevado fluxo hidrico disponivel, ao mesmo
tempo em que diversifica a matriz elétrica e fomenta
solugBes sustentaveis voltadas tanto para sistemas
isolados quanto para comunidades rurais (EPE,
2020).

Diante desse panorama, o presente trabalho
tem como objetivo propor um modelo analitico de
projeto de bomba centrifuga radial (rotor e voluta),
considerando pas em formato de arco de circulo. O
desempenho da  maquina serd  avaliado
quantitativamente por meio de simulagBes de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), com
posterior comparacdo a resultados experimentais
obtidos para a bomba centrifuga modelo 3DBE51,
previamente ensaiada em laboratério da UNIFEI.
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MATERIAIS E METODOS

A andlise numérica da bomba centrifuga
operando em regime reverso, caracterizada como
bomba-turbina (BFT), tem inicio com a descri¢do
do principio de funcionamento da maquina. No
modo convencional (bomba), o fluido entra pela
succdo em baixa pressdo, atravessa o rotor — onde
parte da energia cinética é convertida em pressao —
e é descarregado com energia aumentada. Ja no
modo turbina, o processo € invertido: o fluido entra
com alta energia de pressdo, movimenta o rotor em
sentido contrério e deixa a maquina com menor
pressdo (Mariano, 2017). A Figura 1 ilustra os dois
modos de operacdo, destacando as principais partes
do equipamento.
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Figura 1.- Bomba centrifuga operando como bomba
(esquerda) e como turbina (direita).

No Brasil, pesquisas pioneiras sobre
bombas operando como turbinas foram conduzidas
entre 1987 e 1990 pelo Laboratério Hidromecénico
para Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH-
UNIFEI). Os trabalhos de Viana (1987) e Viana e
Nogueira (1990) avaliaram experimentalmente o
desempenho de bombas centrifugas em regime
reverso, obtendo coeficientes caracteristicos de
altura e vazdo. Esses resultados forneceram
subsidios fundamentais para a selecdo rapida e
confidvel de bombas aptas a operar como turbinas
em pequenos aproveitamentos hidroenergéticos.

A Figura 2 apresenta curvas experimentais
tipicas de altura, poténcia no eixo e rendimento
global em fungdo da vazdo, comparando o
desempenho nos modos bomba e turbina sob a
mesma rotacdo. Observa-se que, no modo BFT,
tanto a vazdo quanto a altura superam os valores
obtidos em ponto de maximo rendimento no modo
bomba, resultando também em maior poténcia de
eixo.
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Figura 2.- Curvas de altura, poténcia de eixo,
rendimento versus vazao para a bomba e BFT.

Para quantificagdo, definem-se coeficientes
caracteristicos de vazao e altura, expressos por:

)
kq - Q: (1)
ko= 32 2)

Essas relagfes variam conforme o modelo
da bomba e dependem diretamente da rotacdo
especifica, definida no Sistema Internacional como:

103.n.

T )

Com base em resultados experimentais
obtidos em duas bombas de fabricacdo nacional, e
complementados por dados da literatura, Viana e
Nogueira (1990) construiram curvas que relacionam
os coeficientes de vazéo (k,) e de altura (k;) em
funcdo da rotacdo especifica (ng,). Esses
resultados, validos para a faixa de 40 a 200, estdo
representados na Figura 3.
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Figura 3.- Coeficientes de vazdo e altura versus rotagao
especifica da BFT (Viana e Nogueira, 1990).

1.Modelagem CFD

Na simulagdo CFD da turbomaquina, o
escoamento foi descrito em referencial rotativo,
considerando a interacdo fluido—rotor (Viana,

1987). A velocidade relativa do escoamento (v,.) é
dada por:

Vr =V — Uy (4)

Em que, v € a velocidade absoluta, u, € a
velocidade de turbilhdo e r o vetor posi¢do:

U= WXT (5)

A conservacgdo de massa no dominio segue
a equacao da continuidade (Le Marre, et al. 2023):

2=Vl =0 (6)

Enguanto a conservacdo da quantidade de
movimento no referencial rotativo é:

% +V.(pvyvy) + pQw x v, +
wxwxr) = =V, + V.%r (7)

O tensor de tensdes viscosas (%r) é dado por
(Barbosa, et al. 2010):

T = Wegy [Vor + (V0r) = 2 (V.33)1](8)

Em que, peyys, € a viscosidade efetiva, I 0
tensor unitario e ¢r indica a transposicéo.

2.Parametros adimensionais

Para a avaliacdo de desempenho, foram
utilizados coeficientes adimensionais classicos. O
coeficiente de vazdo é expresso por (Kang, et al.
2023):

CD (21'[7‘st5) Crs 9
= o T w 9)

O coeficiente de aumento de pressao total é:

V=G Y= (10)

O aumento de pressao ideal é obtido pela
variacdo da quantidade de movimento tangencial
(Jain, 2014):

Ap.; = pus[us — cps cot(Bs)] =
p(us)*[1 — @ cot(Bs)] (11)

E o rendimento hidraulico resulta de:

_ Ape _ Ap
= Apei  p(us)2[1-® cot(Bs)] (12)

3.Caracterizacdo geométrica

A bomba centrifuga modelo 3DBE51
(Workington) foi desmontada para obtencdo de
pardmetros geométricos especificos (angulos de
pés, canal hidréulico e tragado da voluta).

O rotor, de diametro externo Ds = 133,56
mm (Figura 4), foi limpo por jateamento de areia
antes da digitalizacdo 3D. Outras dimens@es foram
medidas no Laboratério de Metrologia da UNIFEI
(Tabela 1).
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Tabela 1.- Medidas da pa do rotor

Ds = 133,56 bs = 38,54 € = 5,40 B4: 66°
mm mm mm

D+=90,75 bs=66,20 | es = 2,50 | Bs=18°
mm mm mm

A partir das medidas, uma nova geometria
do rotor em formato Step foi modelada no software
SpaceClaim (Figura 5a), posteriormente comparada
com o0 modelo escaneado para verificacdo
dimensional. A voluta foi modelada teoricamente e
0 volume fluido subdividido em trés regides:
entrada (laranja), rotor (azul) e voluta (verde),
conforme Figura 5b.

Figura 5.- Rotor(a) e geometria dos volumes fluidos(b).

5.Malha Computacional e configuracao
numeérica

A malha computacional foi gerada com
cerca de 11 milhdes de elementos, conforme
apresentado na Figura 6. O dominio de escoamento
foi discretizado com predominancia de elementos
hexaédricos nas regides de entrada e rotor, enquanto
na voluta foram empregados elementos tetraédricos,
adotando-se um tamanho maximo de 3 mm.

Na regido de entrada (inlet) e saida (outlet),
aplicou-se a técnica de inflation com 9 camadas
prismaticas, garantindo melhor resolucdo da
camada limite. O rotor e a entrada foram malhados
pelo método MultiZone, resultando em uma malha
estruturada com elementos hexaédricos de
aproximadamente 1,5 mm, com crescimento
progressivo de 15% entre elementos.

Figura 6.- Malha gerada nos 3 volumes fluidos.

Adicionalmente, no rotor empregou-se
inflation com 25 camadas prismaticas, sendo a
primeira de 0,004 mm, distribuidas ao longo das pas
(nos lados de succdo e pressdo), com crescimento de
20% entre camadas. Essa configuracdo permitiu
maior precisao na captura dos efeitos da viscosidade
turbulenta. A Figura 7 apresenta detalhes da malha
nas regides criticas.

As simulacbes foram realizadas no
Laboratério de Hidrodindmica Virtual (LHV-
UNIFEI) e compreenderam as etapas de:
modelagem geométrica, geracdo da malha,
configuracdo das condigbes de contorno e pos-
processamento.
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Figura 7.- Malha gerada no rotor.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o SST
k- com correcdo por curvatura, adequado para
representar os efeitos centrifugos. O acoplamento
entre as regides foi realizado por interfaces de
contato de superficies (entrada—rotor e rotor—
voluta).

Nos métodos numéricos, adotou-se o
esquema de acoplamento pressdo-velocidade, com
interpolacdo do gradiente via Green—Gauss Node
Based e discretizacdo de segunda ordem para todas
as equacdes, garantindo maior precisdo. As
referéncias adotadas foram: a superficie de entrada
(para pressao) e o comprimento da pa (para
velocidade e torque).

As condicdes de contorno aplicadas foram:
pressdo absoluta de 0 Pa na entrada, vazao massica
variada na saida e rotacdo imposta ao rotor de 1800
rpm. Por fim, no modulo Report Definition, foram
configuradas as variaveis monitoradas, incluindo
pressdes totais na entrada e saida, calculo da altura
manomeétrica e torque aplicado ao rotor.

RESULTADOS

Os resultados nUMericos foram
inicialmente validados para a turboméquina
operando no modo bomba. A Figura 8 apresenta a
comparacdo entre as curvas de altura manométrica
em funcdo da vazdo, obtidas tanto por simulacéo
numérica (CFD) quanto pelos  ensaios
experimentais conduzidos por Medeiros (2004).

Observa-se que as curvas apresentam boa
concordancia global, especialmente na regido
proxima a vazdo de projeto, com desvios mais
pronunciados em regimes de baixas e altas vazdes.
Essa diferenca pode ser atribuida a simplificacdes
inerentes ao modelo numérico, como hipdteses de

contorno e idealizagcBes geométricas. Ainda assim,
os resultados CFD se mostram confidveis para
representar o comportamento hidraulico da bomba.
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Figura 8.- Comparacdo das curvas de altura (m) x
vazdo (m3/s) de ensaio (Medeiros, 2004) e CFD.

A Figura 9 apresenta o contorno de pressdo
no interior da bomba operando em regime
permanente. Observa-se que as maiores pressées
concentram-se na regido da voluta, especialmente
proxima a saida, onde os valores atingem
aproximadamente 1,22 x 10° Pa, coerente com a
conversdo da energia de velocidade em pressdo
estatica. JA na entrada do rotor, a pressdo €
significativamente menor, chegando a valores
negativos em relacdo a pressao de referéncia (até —
6,31 x 10* Pa), o que pode indicar zonas de
recirculacdo e risco potencial de cavitacdo. Nota-se
ainda que a distribuicdo de pressdo acompanha o
escoamento ao longo das péas, apresentando
gradiente crescente no sentido do escoamento do
fluido, o que confirma o papel do rotor na
transferéncia de energia hidraulica.
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Figura 9.- Distribuicdo de pressdo, modo bomba.
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A Figura 10 apresenta as linhas de corrente
coloridas pela magnitude da velocidade no interior
da bomba centrifuga. Observa-se que o0 escoamento
acompanha o formato das pas do rotor, com as
maiores velocidades concentradas na regido de
saida do impelidor, atingindo valores proximos de
18 m/s. Esse comportamento confirma o papel do
rotor na transferéncia de energia ao fluido,
acelerando-o na direcéo radial.

As linhas de corrente evidenciam ainda
zonas de recirculacdo e vértices, principalmente na
entrada do rotor e nas proximidades da parede da
voluta. [Essas regibes apresentam menores
velocidades e indicam a ocorréncia de perdas
hidraulicas, contribuindo para a reducdo da
eficiéncia global da bomba.

Na regido da voluta, as streamlines mostram
0 processo de difusdo, onde a energia cinética do
fluido é gradualmente convertida em pressdo. Nota-
se um escoamento mais ordenado proximo a saida
da carcaca, demonstrando que a energia transferida
pelo rotor é coletada pela voluta e direcionada ao
duto de descarga.

Ts57ev01
1.370e+01
9.136e+00
4.568e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Figura 10.- Distribuicdo de velocidades em linhas de
corente, modo bomba.

De forma geral, os resultados numéricos
mostram uma distribuicdo de pressdo e velocidade
compativel com o funcionamento esperado de uma
bomba centrifuga operando em condi¢do nominal.

As regides de alta pressao na voluta e de alta
velocidade entre as pas confirmam a eficiéncia do
processo de conversdo de energia, enquanto as
zonas de baixa pressao e recirculagédo evidenciam os
pontos criticos onde podem ocorrer perdas ou
fenbmenos indesejaveis, como a cavitacao.

CONCLUSOES

A andlise numérica CFD apresentou boa
concordancia com os resultados experimentais
disponiveis na literatura, validando a abordagem
adotada e confirmando o desempenho satisfatorio
da bomba operando como turbina (BFT). Tanto os
ensaios laboratoriais quanto as simulagOes
evidenciam que, apesar da eficiéncia maxima
relativamente baixa (=43%), a tecnologia se mostra
atrativa pela robustez, baixo custo de aquisigdo e
simplicidade construtiva quando comparada a
turbinas convencionais.

O estudo experimental destacou a
viabilidade técnica da BFT associada a motores de
inducdo como geradores, refor¢ando seu potencial
para aplicacfes em pequenas centrais isoladas ou
conectadas a rede. Ja analises comparativas recentes
demonstraram que a BFT apresenta maior
competitividade econdmica em relagdo a turbinas
hidraulicas convencionais, principalmente pela
padronizagdo e disponibilidade no mercado
nacional, com prazos de fornecimento menores e
custos mais baixos.

No entanto, limitacbes persistem: a
eficiéncia hidraulica e o fator de poténcia ainda sédo
pontos criticos, e a viabilidade econémica em larga
escala depende da evolucdo do arcabougo
regulatério, com a valorizagdo de servigos ancilares
prestados ao sistema elétrico. Além disso, a
crescente competitividade de tecnologias de
armazenamento em baterias pode reduzir a
atratividade futura de mini-UHRs baseadas em
BFT.

Em sintese, os resultados numeéricos,
experimentais e comparativos convergem para a
conclusdo de que a BFT é uma alternativa técnica e
economicamente vidvel para micro e peguenas
centrais hidrelétricas, sobretudo em regides com
potenciais hidraulicos de baixo custo e em cenarios
de restricdo orcamentaria. Avangos em otimizagdo
geométrica, mitigagdo de cavitacdo e estratégias de
regulacéo e controle sdo fundamentais para ampliar
sua eficiéncia e consolidar seu uso como tecnologia
de baixo custo no aproveitamento energético
descentralizado.

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Validacdo do modelo de turbina no CFD:
utilizar os dados de ensaio j& disponiveis para
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comparar com os resultados numéricos, ajustando
parametros de malha, modelos de turbuléncia e
condi¢es de contorno. Essa validacdo permitira
avaliar o grau de precisdo da simulagdo e aumentar
a confiabilidade dos resultados obtidos por meio do
CFD.

Novo desenho do rotor e da voluta com base
em formulagbes analiticas 1D: desenvolver
geometrias preliminares a partir de métodos
unidimensionais, que possam servir de base para
simulagbes tridimensionais mais detalhadas,
reduzindo o esforco computacional e orientando
escolhas construtivas mais adequadas.

Otimizacdo do modelo por superficies de
resposta: aplicar técnicas de metamodelagem,
construindo superficies de resposta a partir de
simulacGes parametrizadas, de forma a identificar
combinacdes de parametros geométricos que
maximizem a eficiéncia hidraulica e minimizem as
perdas.

Essas etapas complementares podem
consolidar o modelo numérico como ferramenta de
previsdo de desempenho, além de contribuir para o
desenvolvimento de turbomaquinas mais eficientes
e robustas.
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