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RESUMO

Os sistemas de abastecimento, distribuicdo e drenagem do setor da agua sdo um dos principais tipos de sistemas hidraulicos
artificiais com potencial para a instalagéo de micro-hidricas. Apesar de existirem algumas aplicagdes de mini-hidroeletricidade nas
condutas de adugao, as redes de distribuigdo de aguas urbanas e de rega continuam a ser pouco exploradas. Desta forma, com o
objetivo de aproveitar o potencial energético, estudou-se uma turbina hélice tubular com 5 pas inicialmente desenvolvida no ambito
do projeto europeu HYLOW em 2008 e testada em HES-SO Valais. Modelagdes numéricas foram efetuadas por forma a avaliar o
comportamento do fluido no interior da turbina. As simulagbes apresentaram uma boa aproximagado com os ensaios experimentais,
com valores de desvio abaixo dos 5%.

Palavras chave | recuperagéo de energia, ensaios experimentais, CFD, modelagdo computacional.

ABSTRACT

Water supply, distribution and drainage systems are one of the main types of artificial hydraulic systems with potential for the
installation of micro-turbines. Although there are some mini-hydropower applications in pipe systems, urban water and irrigation
networks are still under-exploited. Thus, in order to exploit the energy potential, a 5-blade tubular propeller turbine, initially developed
as part of the European HYLOW project in 2008 and tested in HES-SO Valais, was studied. Numerical models were performed to
evaluate the behavior of the flow inside the turbine. The simulations presented a good approximation with the experimental tests,
with deviation values below 5%.
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INTRODUGAO

A energia hidroelétrica de pequena escala tem vindo a surgir como fonte descentralizada para satisfazer a procura local de
eletricidade, o que torna prioritaria a conce¢do de sistemas eficientes, ndo poluidores, econdmicos e diversificados que permitam
uma gestao integrada e racionalizada de recursos. O interesse em micro-hidricas, com poténcias instaladas abaixo dos 100 kW, tem
vindo a aumentar, uma vez que esta ¢ uma solu¢do com baixo impacto ambiental e com potencial para ser utilizada em diferentes
tipos de instalagdo (Samora et al., 2016a). No entanto, as tecnologias disponiveis para a exploracdo de energia a esta escala sao
ainda limitadas, sendo atualmente temas de investiga¢ao (Ramos et al., 2009).

Em funcéo das condigdes locais, € possivel avaliar e propor solugdes de unidades de instalagdo de micro-hidricas. O potencial
hidrico de um local, i.e., a poténcia mecanica para se transformar em elétrica, que se podera retirar do aproveitamento hidrico
devera ser avaliado segundo dois fatores fundamentais: a queda disponivel ¢ o caudal (Ramos et al., 2013). Ha uma tendéncia de
pouca viabilidade para os pequenos aproveitamentos hidricos, mas € possivel inverter este “estatuto” com o aperfeicoamento de
técnicas construtivas, automacao e eletrénica nos equipamentos (Paish, 2002).

Em sistemas de abastecimento e distribui¢io de agua, o uso de valvulas redutoras de pressdo (VRP) ou a inser¢do de
reservatdrios visa a uniformizagao, controlo e reducdo de pressdes, promovendo uma perda de carga localizada que dissipa a energia
hidraulica presente através da reducdo dos valores de pressao a jusante (Luna-Ramirez et al., 2016). A utilizagdo de microturbinas
surge como uma alternativa sustentavel para o controlo de pressdes e, simultaneamente, para a produg@o de energia elétrica. Trata-
se de um método de mitigagdo para controlar as perdas referidas convergindo no ambito da eficiéncia energética (Williamson et al.,
2014; Coelho e Andrade-Campos, 2014; Abbasi, 2011).

Na perspetiva de avaliar o potencial energético nas redes do setor da agua, o presente trabalho sugere o uso de microturbinas
em substituicdo das VRP ou a entrada de reservatdrios (Carravetta et al., 2012; Caxaria et al., 2011). Deste modo, apresenta-se um
esquema de microturbinas, baseado numa turbina hélice, desenvolvida especificamente para este tipo de instalacao.

MATERIAIS E METODOS
Ensaios experimentais

A turbina hélice com 85 mm de diametro foi testada para diversas gamas de caudais ¢ binarios (i.e., velocidades de rotagdo)
de forma a avaliar o seu desempenho e obter diagramas em colina. Na Figura 1 apresenta-se a configuracao experimental, onde

1 - Redugdo DN100/DN85 6 - Rotor da Turbina de 5 pas, DN85
2 - Conduta rectilinea, DN85 7-Curva a456°, DN 85
3 - Transdutor de pressédo 8 - Eixo
4 - Conduta transparente, DN85 9 - Sensor de momento
5 - Bolbo da turbina com DN42.5 10 - Gerador
® :
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Figura 1 | Configuragdo experimental: componentes (em cima) e instalagcdo (em baixo).
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se introduziu a turbina a montante da curva para garantir uma distribui¢ao uniforme da velocidade de fluxo e, consequentemente,
reduzir as perdas por atrito. Foram instalados quatro transdutores de pressdo, com precisdes entre 0.05% e 0.5%, a montante da
curva, dois imediatamente a montante e a jusante do rotor e o tltimo a jusante da curva. O caudal foi medido usando um medidor
eletromagnético com 0.5% de precisdo. Um gerador magnético permanente com 1.23 kW e velocidade maxima de 4880 rpm foi
utilizado para impor as diferentes velocidades de rotagdo. O binario ou momento foi medido com um sensor de precisdo 1% e
com uma escala de —4 a 4 Nm. Toda a instrumentagao foi calibrada antes dos ensaios (Samora et al., 2016a).

Desta forma, para avaliar o desempenho da turbina, foram realizadas medi¢des na instalagdo cobrindo a gama de
caudais compreendidos entre 5 ¢ 50 m*h mantendo constante a velocidade de rotacdo. Para cada valor de velocidade de rotagao
imposto, entre 50 e 2750 rpm, o caudal foi variando progressivamente gerando diferentes pontos de caudal, pressdo e binario
(Samora et al., 2016b).
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Figura 2 | Resultados experimentais para diferentes velocidades de rotagao.

Os resultados experimentais evidenciam rendimentos da turbina de cerca de 60% para baixas quedas. Para uma velocidade
de rotagdo fixa, a eficiéncia aumenta rapidamente com o aumento do caudal até atingir o seu maximo, come¢ando, em seguida, a
diminuir lentamente (Elbatran et al., 2015). No entanto, a poténcia mecanica aumenta com o aumento do caudal, o que significa que
o aumento da queda compensa a diminui¢do da eficiéncia (Aggidis, 2014).

Através dos dados experimentais, foi possivel obter por interpolagao os diagramas em colina referente a turbina com 5 pas.
Na Figura 3 (a), apresenta-se o digrama em colina que relaciona o fluxo, com a velocidade de rotacdo e com a eficiéncia, onde se
verificou que um pico de eficiéncia entre 750 e 1000 rpm, para vazdes entre 0.004 ¢ 0.007 m?/s. A Figura 3 (b) apresenta a relagdo
entre o fluxo, a queda e a eficiéncia, mostrando que o pico referente a8 mesma gama de caudais ocorre para uma queda abaixo
dos 2 m.
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Figura 3 | Diagramas em colina: (a) Eficiéncia em fungdo do caudal e da velocidade de rotagao; (b) Eficiéncia em fungédo do caudal e da queda; (c)
Poténcia mecanica em fungédo do caudal e da queda.

O ponto 6timo de funcionamento corresponde a uma eficiéncia de cerca de 64%, para uma velocidade de rotagao de 750 rpm,
caudal de 0.0044 m?/s e queda de 0.34 m. A poténcia mecanica maxima medida foi de cerca de 330 W, para um fluxo maximo de
0.013 m?/s, queda de 4.8 m, para uma velocidade de rota¢do de 1500 rpm (Figura 3 (c)).

Realizaram-se ainda medigdes adicionais em condi¢des de embalamento da turbina, onde o gerador foi fisicamente separado
para eliminar qualquer tipo de atrito suplementar. Nestas condigdes, nenhuma poténcia ¢ produzida e a velocidade de rotacdo
aumenta com o caudal. E imperativo conhecer a velocidade de rotagdo da turbina nestas condigdes ao selecionar o tipo de gerador.
Estes resultados podem ser visiveis nas Figuras 3 (a) e (b) pela linha vermelha.

Modelagao matematica

Atendendo aos resultados experimentais obtidos, procedeu-se a calibracdo e validagdo do modelo numérico COMSOL-
Multiphysics. No entanto, ¢ necessario definir corretamente as caracteristicas da malha de forma a evitar erros de modelagao.
Assim, inicialmente a malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo modelo. Para cada resolugdo existe um numero
de unidades geométricas tridimensionais que preenchem a geometria em questio, ou seja, quanto mais refinada a malha, maior a
quantidade de unidades tridimensionais ou elementos (Heller, 2011; Simao et al., 2017; Ayli et al., 2016). No intuito de justificar
a escolha do tipo de malha utilizada, consideraram-se trés tipos de malhas: normal, fina e extrafina. Comegando inicialmente por
uma malha normal, o modelo detetou uma baixa qualidade nos elementos, pelo que se procedeu ao refinamento da malha, até que a
qualidade dos elementos se situasse acima dos 70%. Assim, obteve-se uma malha final com cerca de 560780 elementos.

As simulagdes de CFD sdo realizadas por meio de solugdes iterativas das equagdes da conservagio de massa e de momento,
em cada elemento da malha. Estas iteragdes devem ser repetidas até que se obtenham resultados que respeitem, da melhor forma
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possivel, o principio de conservagdo em todas os elementos. Este processo torna-se convergente assim que o critério de convergéncia
¢ obtido, i.e., que a diferenca entre a massa e o momento, que entram e que deixam cada elemento, seja igual ou inferior a 10 (Biner
etal., 2015).

Na modelagdo, utilizou-se ainda como modelo de turbuléncia o modelo k-¢. Este modelo utiliza as equagdes de Navier-
Stokes como base de calculo para efetuar as simulagdes. O modelo de turbuléncia k-¢ ¢ um dos modelos mais utilizados na industria,
com duas equagoes adicionais de transporte e duas varidveis dependentes: a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacao da
energia turbulenta, € (Corcoran et al., 2015).

Apesar de se considerar a mesma quantidade de elementos finitos, sdo necessarias equagdes complementares para obter
um resultado mais preciso, quando ocorrem efeitos de turbuléncia durante o escoamento. Assim utilizou-se o0 modelo Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS). De facto, quando o escoamento se torna turbulento, todas as quantidades a serem medidas flutuam
no tempo e no espago. Pelo que, a obtengdo de calculos com elevada precisdo, geralmente ndo compensa o esfor¢o computacional
para se obter informagdes detalhadas sobre essas variagcdes. Desta forma, a média dos valores calculados torna-se suficiente para
obter boas aproximagdes sobre o escoamento, e por esse motivo se utilizou o modelo RANS nas simulagdes do escoamento de
fluidos incompressiveis e turbulentos (Simao et al., 2017; Elbatran et al., 2015).

Por fim, definiram-se as condi¢des de fronteira no modelo, onde se impds a entrada e a saida as pressdes registadas nos
transdutores (Ramos et al., 2013), nas fronteiras identificadas por Face 1 e Face 2, e cada uma das velocidades de rotagao impostas
no volume ocupado pela turbina (Figura 4).

Dominio rotor

Figura 4 | Definicdes da malha e das condic¢des de fronteira.

A partir das condi¢des de fronteira ¢ apos validado o modelo, obtiveram-se os digramas em colina para a mesma gama de
caudais (Figura 5). A poténcia mecanica maxima obtida foi cerca de 350 W, para um caudal maximo de 0.014 m*/s e 5 m de queda
referente a uma velocidade de rotagdo de 1500 rpm. O ponto 6timo de funcionamento corresponde a uma eficiéncia de cerca de
68%, para uma velocidade de rotagdo de 750 rpm, caudal de 0.005 m?/s e queda de 0.17 m.

Através do modelo CFD, foi possivel obter as linhas de corrente no interior da turbina (Figura 6 (a)) ¢ ao longo do sistema
(Figura 6 (b)), as pressoes totais na instalacdo (Figura 7 (b)), bem como a turbuléncia (Figura 7 (b)), i.e., incluindo a distribuigdo
das tensdes de corte (Ramos et al., 2009).

Analisando a Figura 6 (b) observa-se que no centro do rotor a velocidade ¢ praticamente nula, mas nas extremidades esta
velocidade comega a ter um aumento gradual em fun¢do da proximidade com as pas do rotor. Pode-se verificar que nas regioes
junto ao bordo livre do perfil das pas a velocidade aumenta, variando entre 1.2 a 2 m/s, consoante a velocidade de rotagdo
(Figura 6 (a)). Verifica-se, ainda, que em algumas zonas da tubagem, a jusante da turbina, a velocidade oscila entre 0 e 1.4 m/s
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em funcao da criacdo de vortices que acabam por tornar nula a velocidade nestes pontos, dada a configuracao da instalacao, sem
prejuizo de perdas significativas, mas possibilitando a facil instalagdo numa conduta com saida para o gerador que se situa no
seu exterior.
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Figura 5 | Diagramas em colina: (a) Eficiéncia em fungéo do caudal e da velocidade de rotagao; (b) Eficiéncia em fungao do caudal e da queda; (c)
Poténcia mecanica em funcédo do caudal e da queda.
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Figura 6 | Linhas de corrente no interior da turbina (a) e campo de velocidades (b).
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N=1500 rpm

e N=750 rpm

(2) (b)

Figura 7 | Contornos de presséao (a) e tensdes de corte no rotor (b).

A Figura 7 mostra as tensdes de corte para o cenario mais critico das forgas e dos momentos transmitidos na turbina para
uma velocidade de rotagdo de 1500 rpm. A estrutura do rotor encontra-se mais solicitada na regido junto ao bordo das pas e na
conexdo entre o bolbo e as pas verifica-se uma menor concentracdo de tensdes. Isto se deve aos pontos de fuga entre as pas e a
conduta.

Por fim, foram obtidas as curvas caracteristicas da turbina por modelagdo matematica, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 | Curvas caracteristicas da turbina obtidas por modelagdo matematica.
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COMPARAGAO

Atendendo a Figura 9, o modelo foi capaz de prever, de forma bastante sustentada, as curvas caracteristicas, sobrestimando
em parte a eficiéncia por ndo se conseguir traduzir no modelo os efeitos de atrito mecanico nos elementos de rotacdo, onde
alguns detalhes foram aproximados no CFD, pelo que, a comparacao deve ser efetuada com parcimonia. Contudo, o modelo CFD
apresenta uma excelente opgao para extrapolar resultados sobre o comportamento do fluido e do sistema como um todo, permitindo
estudar as interag¢des fluido-estrutura dai resultantes.
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Figura 9 | Comparacgéo entre os resultados experimentais e de CFD: caudal vs eficiéncia.

Analisando os erros associados entre os resultados experimentais ¢ o0 modelo CFD, verifica-se uma boa correlagdo entre
os valores de caudal, poténcia mecanica e eficiéncia obtidos, com valores médios de desvio inferiores a aproximadamente 5%
para todos os ensaios realizados no estudo (Tabela 1). Estes valores foram obtidos tendo em conta que os resultados experimentais
representam o comportamento real da turbina em teste. Por outro lado, os resultados da simulagdo representam o comportamento
da mesma turbina com base em modelos tedricos. Enquanto a discrepancia entre o desempenho real e a simulagao esta na diferenca
entre a turbina real e seu modelo matematico, espera-se que, na medida em que a solugdo numérica seja uma descrigao proxima do
desempenho experimental, a diferenga seja reduzida. Assim, se diferenga entre os ensaios experimentais ¢ o0 modelo de simulagédo
estiver entre 5-10-15%, é possivel declarar uma boa convergéncia.

Tabela 1 | Analise de erros.

Erro médio associado Caudal Eficiéncia Poténcia mecanica

Experimental vs.CFD 3% 8% 6%
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CONCLUSOES

Este trabalho de investigagdo procurou avaliar a viabilidade do uso de modelos de CFD em reproduzir o funcionamento de
micro-turbinas em sistemas de hidraulicos. Com base nestes modelos e tendo em conta a boa aproximagao obtida com os resultados
experimentais, foi possivel avaliar o desempenho desta micro-turbina para diferentes condi¢des de funcionamento e observar o
comportamento do escoamento no interior da mesma.

Da comparagdo estabelecida entre o modelo computacional final e o modelo fisico ha a salientar:

A boa relagdo entre os valores de caudal, poténcia mecanica, queda e eficiéncia obtidos no modelo fisico e computacional,
com valores de desvio inferiores a aproximadamente 8% para todos os ensaios realizados no estudo;

Nos diagramas em colina, de salientar que os resultados revelam que o modelo computacional tem capacidade para simular
o embalamento da turbina, que também foi registado durante os ensaios experimentais;

Na obteng¢ao das curvas caracteristicas verificou-se, de um modo geral, uma boa correspondéncia entre os valores obtidos
em modelo fisico e os resultados do modelo numérico.

Em conclusdo, o modelo de CFD proposto pode ser utilizado para a previsdo do funcionamento de turbinas deste tipo em
fases iniciais de projeto e para a determinacdo de diagramas de pressdo, velocidade e tensdes de corte a considerar no célculo
hidrodinamico na otimizacao da melhor configuracdo com vista aos melhores resultados. Contudo, ¢ j& sabido que os modelos
fisicos continuam a ser indispensaveis, na caracterizacdo de algumas condi¢des de escoamento e na validacdo de resultados
computacionais. Neste sentido, julga-se que os modelos CFD sao extremamente uteis por permitirem, numa fase inicial de projeto,
otimizar a geometria da estrutura através de séries de testes, com maior flexibilidade do que o que é implicado no recurso a modelos
experimentais.
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