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INTRODUCAO

A geragdo de energia elétrica por meio de
usinas hidrelétricas ¢ uma das principais fontes de
energia no Brasil, representando mais de 60% da
capacidade instalada no pais (EPE, 2022). O Brasil
possui um potencial hidrelétrico significativo, com
diversos rios, possibilitando a constru¢do de usinas
de grande porte. No entanto, com o aumento da
demanda por energia, ha necessidade de
investimentos em novas fontes energéticas,
especialmente em regides remotas ou de dificil
acesso. Um dos métodos mais comuns de
aproveitamento dessa fonte de energia ¢ o uso de
turbinas hidrocinéticas, que podem ser instaladas
em rios com correntes significativas, reas costeiras
com grandes amplitudes de maré e no
aproveitamento de correntes marinhas. O uso dessas
turbinas € uma tecnologia em evolugdo que oferece
vantagens como alta eficiéncia energética, baixa
emissdo de gases de efeito estufa e impacto
ambiental minimo (Progenio et al.,, 2020). Este
trabalho apresenta a etapa inicial de um estudo
relacionado ao aproveitamento das energias
ocednica e fluvial por meio do projeto de rotores de
turbinas axiais, componentes hidromecanicos,
geradores e sistemas de controle, além de analises
do comportamento hidrodinamico dos
equipamentos por meio de estudos experimentais.

MATERIAIS E METODOS

Um prototipo de turbina foi fabricado em
acrilico e revestido com fibra de vidro para testes
em laboratorio. A turbina possui um rotor de 6 pas
com diametro de 0,545 m, usinado em aluminio. O
difusor tem didmetro interno de garganta de 0,60 m
e 0,80 m na saida. A turbina é controlada por um
sistema de controle, permitindo a rotagdo constante
da turbina enquanto a velocidade da dgua ¢ variada.
O sistema (Figura 1) é composto por um motor de
corrente continua (DC) de 750 W (24 volts), e o
valor da tensdo ¢ controlado em tempo real por uma
placa eletronica que mede instantaneamente a
rotagdo da turbina por meio de um encoder. Entre o
motor DC e o rotor da turbina, foi instalado um
sensor de torque rotativo (20 N-m) para a medigao
do torque instantaneo. Esse sistema esta conectado
a um conjunto de baterias automotivas de 24 V. O

sistema inclui uma placa de aquisicdo de dados, que
se conecta a um software para controle dos
experimentos. Para obter resultados de testes em um
fluxo de agua livre, similar as condi¢des de operagdo
esperadas mas com controle da velocidade do fluxo,
foi construida uma estrutura na parte frontal de um
pequeno barco. Para obter a velocidade do barco,
utilizou-se um sensor basico de fluxo de agua em
conjunto com um ADCP. Os testes foram realizados
no lago do reservatério de FURNAS, localizado na
cidade de Guapé-MG (Brasil). Houve duas
velocidades principais: 0,78 m/s e 1,07 m/s. A
rotacdo da turbina foi variada de 20 a 100 rpm, com
incremento de 5 rpm, para 0,879 m/s; e de 50 a 120
rpm, com incremento de 10 rpm, para 1,07 m/s.
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Figura 1.- Sistema de controle e equipamentos

RESULTADOS

Com base nos resultados experimentais e
considerando os valores de Cp-max = 1,15e A =2,0
(ver Figura 2), € possivel prever o comportamento de
turbinas hidrocinéticas semelhantes com atencdo
especial ao projeto de uma maquina de 5 kW. A
Figura 3 mostra a relagdo entre a velocidade do fluxo
e a poténcia mecénica para diferentes tamanhos de
turbinas hidrocinéticas, quantificados em relag@o ao
didmetro da garganta do difusor ou ao didmetro na
saida do difusor. Como exemplo, pode-se verificar
que, para uma corrente de 2,5 m/s e uma turbina com
diametro da garganta do difusor de 1,1 m, obtém-se
uma poténcia de 7,0 kW; no entanto, para uma
velocidade de 2,0 m/s, a mesma turbina resulta em
uma poténcia de 2,5 kW. A Figura 3 mostra o
comportamento do protdtipo representado por linha e
pontos em azul, correspondente ao didmetro Dg =
0,58 m, onde se verificou que, com uma velocidade
relativa de fluxo de 1,07 m/s, obteve-se uma poténcia
em torno de 80 Watts. Por outro lado, o protétipo com
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uma velocidade de fluxo de 2,0 m/s alcangaria uma
poténcia de até 800 Watts. A Figura 4 mostra a
relacdo entre a rotagdo em rpm e o diametro da
garganta para diferentes velocidades de fluxo. Isso
¢ util para prever a rotagdo angular no
dimensionamento do gerador de rotacdo variavel.
Na Figura 5, ¢ possivel observar os dados
experimentais obtidos nos testes, comparados com
os dados obtidos nas simulacdes CFD de Rezek et
al. (2023) e os resultados experimentais de testes
anteriores utilizando ar como fluido (Rodrigues,
2023).
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Figura 2.- Resultados experimentais da variagao de Cp
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Figura 3.- Velocidade da agua vs. Poténcia mecanica
CONCLUSOES

A partir dos dados de torque obtidos nos
testes da turbina, ¢ possivel determinar a curva do
coeficiente de poténcia com base na nuvem de
pontos interpolados por regressdo polinomial. O
ponto o6timo de Cp ¢é encontrado em 1,16, com A
igual a 1,92. Pode-se concluir que a bancada de
testes permitira uma ampla gama de possibilidades
para experimentos com modelos de turbinas
hidrocinéticas axiais, abrangendo desde baixas
velocidades de partida até condigGes hipotéticas de
alta velocidade de fluxo. Além disso, os testes
podem fornecer dados significativos para prever o
potencial de poténcia da turbina utilizando uma

versdao em pequena escala.
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Figura 4.- Velocidade do fluxo vs. Poténcia Mecanica
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Figura 5.- Comparag@o da variagdo de Cp e A entre os
resultados numéricos e experimentais.
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