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INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no mundo vem aumentando ano ap6s ano, € a tendéncia € que
esse crescimento continue (EPE, 2020). Segundo Energy Information Administration (EIA) (EIA,
2021), a energia elétrica tem se mostrado cada vez mais importante para o desenvolvimento
econdmico e prevé um aumento no consumo em torno de 1% ao ano. Tolmasquin (2016) defende
que a ampliacdo e descentralizacdo da matriz energética surge como a melhor estratégia para lidar
com o aumento da demanda.

Esse contexto ja esta fazendo com que pequenos e, principalmente, grandes consumidores
adaptem seus sistemas e criem novas solucdes para geracdo da propria energia elétrica. A geragdo
distribuida tem como caracteristica a instalagdo de unidades geradoras proximas ao ponto onde a
energia sera consumida (GAVA, 2018). No caso da energia elétrica ela ¢ gerada através de uma
fonte renovavel de energia, geralmente a fotovoltaica, edlica, usinas de biogas ou pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) (ANEEL, 2021). Sistemas de geracao isolados, a partir de fontes renovaveis,
tém se tornado cada vez mais significativos dentro da matriz energética mundial e brasileira (EPE,
2020).

Diante dessa perspectiva, tecnologias novas ou pouco usuais estdo sendo desenvolvidas e
tem-se constituido em solugdes mais representativas na matriz energética mundial, principalmente
tratando-se de energia renovavel (BERI e YAO, 2011). Dentre as formas de energia renovavel em
ascensdo, tem-se (entre outras) a hidrocinética, que se baseia na conversao da energia disponivel em
fluxo de fluidos na geracdo de eletricidade. Consequentemente, muito conhecimento tecnologico e
cientifico estd sendo produzido acerca do assunto (SANTOS, 2016).

Uma forma criativa e eficiente de geragdo de energia elétrica ¢ a criagdo de mecanismos que
fazem uso da energia dissipada por outros sistemas. Redes de abastecimento de dgua, instalagdes
industriais e sistemas de transporte de fluidos em grandes obras usualmente necessitam de
equipamentos para reduzir a pressdo em condutos forgados, tornando-se assim bons candidatos a
geradores.

A empresa estadunidense LucidPipe™ desenvolveu um modelo de turbina hidrocinética
capaz de gerar energia a partir de fluxos em condutos for¢ados. A instalagdo de turbinas deste tipo
em sistemas de alta pressdo podem garantir uma geracdo constante e segura.

O modelo utilizado pela empresa ¢ detalhado por Bachant (2011) em testes experimentais que
demonstraram melhores eficiéncias a partir de didmetros de 600 mm. Santos (2019) propde
modificacdes na turbina buscando expandir sua utiliza¢do para condutos livres além de otimizar seu
funcionamento. Soares (2020) apresenta uma metodologia de construcdo de um modelo fisico da
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turbina modificada e verifica em ensaios que a dupla curvatura proposta por Santos (2019). No
trabalho Soares verificou que a turbina de dupla curvatura ¢ capaz de superar a desvantagem do
modelo Darrieus de necessitar de forca externa para iniciar seu movimento. No entanto, verificou
que as baixas velocidades da dgua no canal impediram melhores resultados.

Dando continuidade a pesquisa optou-se por desenvolver uma turbina de dupla curvatura para
condutos forg¢ados, visto ser mais facil conseguir velocidades maiores e com isso realizar testes com
rotacOes variadas. Para isso, esse trabalho busca apresentar o projeto de construgao de um modelo
fisico da turbina modificada inserida em conduto forcado para ensaios, buscando solucionar
desafios devido a instalagdo e vedacao do sistema.

METODOLOGIA

A fim de projetar a construcdo e facilitar a visualizagdo da montagem, foi utilizado o
programa Solidworks, um software de CAD 3D (desenho assistido por computador), de onde foram
retiradas as imagens a seguir ao longo da descricdo da metodologia adotada. As figuras utilizadas
apresentam escala 1:3.

Para a constru¢do e ensaios em conduto fechado, foi utilizada a turbina de dupla curvatura
(Figuras 1 e 2), modelo proposto por Santos (2019) com modifica¢des da atualmente utilizada pela
empresa LucidPipe™.

FIGURA 1 - Turbina modificada

FONTE: Santos (2019)

FIGURA 2 - Turbina inserida na tubulacao



FONTE: Autoria propria (2021)

A necessidade de possibilitar que a rotagdo do eixo da turbina ocorra externamente a
tubulacdo, para que a energia mecanica gerada possa ser aproveitada, porém sem que ocorra
vazamento de agua, exige a utilizagdo de uma estrutura de rolamento acoplada ao eixo. Estrutura
essa, que possui um anel interno e outro externo, esferas como elementos rolantes, uma gaiola e
duas juntas de vedag¢do. O ago padrio utilizado nos anéis é o 100Cr6 (CONECTA FG, 2017),
mesmo material utilizado nas esferas, que sdo componentes do rolamento que transferem a carga
entre os anéis interno e externo. A gaiola tem como objetivos, separar os elementos rolantes uns dos
outros para diminuir o calor gerado pelo atrito, guiar as esferas e manté-las distribuidas de forma
uniforme, visando otimizar a distribui¢do de carga. As juntas de vedag¢dao possuem contato com a
superficie deslizante de um dos anéis, gerando assim um pequeno atrito, o que garante uma boa
eficiéncia de vedagao, porém sem comprometer o rolamento; além de impedir a passagem de agua
para fora da tubulagdo, elas aumentam, também, a vida 1til da estrutura de rolamento, pois mantém
o lubrificante em seu interior. A figura 3 mostra a estrutura de rolamento completa a esquerda,
seguida de cada uma das pecas descritas separadamente.

FIGURA 3 - Estrutura de rolamento
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Foi projetado também uma abertura maior na parte superior da tubulagdo para a passagem e
encaixe da turbina. Portanto, para fecha-la, sera utilizada uma extensdo da tubulacdo acoplada a
flanges de vedacdo, onde internamente estard fixada a estrutura de rolamento e o eixo da turbina

(Figura 4).

FIGURA 4 - Flange de vedacio na abertura de entrada da turbina

FONTE: Autoria proépria (2021)

Na parte inferior da tubulagdo, a abertura serd necessaria apenas para a passagem e encaixe do
eixo da turbina, portanto tera didmetro menor, se comparada com a abertura superior, descartando
assim a necessidade da utilizacdo dos flanges. Serd utilizada novamente a estrutura de rolamento,
como mostrado na Figura 5.

FIGURA 5 - Encaixe inferior da turbina na tubulacao

FONTE: Autoria propria (2021)

As dimensdes e demais especificagdes da construgdo do flange de vedagdo foram definidas
respeitando as determinacdes presentes na norma técnica ABNT NBR 7675. Serd utilizada uma
tubulacdo com o didmetro nominal (DN) de 150mm e baixa pressdo nominal (PN), portanto as
dimensdes adotadas (Tabela 1) seguem as definidas na norma para tubulagdes com DN 150mm e
PN 10. A Figura 6 apresenta a legenda da Tabela 1 visando facilitar a visualizagao.



TABELA 1- Dimensoes do flange

Diametro | Circulo | Didmetro | Quantidade | Espessura | Didmetro | Altura de ressalto
externo de de furo (d) de (a) de ressalto (©)
(D) furacao parafusos (2)
©)
285mm 240mm 23mm 8 19mm 211mm 3mm

FIGURA 6 - Legenda da tabela 1

FONTE: ABNT NBR 7675 (2021)

A norma técnica ABNT NBR 7675 define também que a borracha da vedacao entre os flanges
deve ser confeccionada com elastomero e que o encaixe deles deve ser composto por duas arruelas,
uma porca sextavada e um parafuso com cabeca sextavada e confeccionado com ago galvanizado,
respeitando as dimensoes destacadas na tabela 2.

TABELA 2 - Dimensdes dos parafusos utilizados em juntas com flanges

Diametro do parafuso Comprimento do parafuso Quantidade por junta

20mm 90mm 8

CONCLUSAO

A proposta feita por Santos (2019) de modificacao da turbina atualmente utilizada na empresa
americana LucidPipe™, a fim de melhorar a eficiéncia, ja trouxe ganhos com o fato de descartar a
necessidade de uma forga externa para iniciar seu movimento, quando foi construida e ensaiada em
conduto aberto por Soares (2020) e constatado que a modificacdo na dupla curvatura da turbina
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obtém os resultados esperados. Portanto, a proposta de possibilitar o encaixe da turbina modificada
em condutos fechados espera conseguir ampliar os resultados obtidos por Soares (2020). Com isso
pode-se tornar possivel a utilizagdo desse tipo de turbina em substituicao das valvulas de alivio de
pressdo, que sdo necessarias ao longo dos sistemas de distribui¢do de dgua. Substituicdo essa, que
possibilitara o aproveitamento energético da pressao que atualmente ¢ dissipada, além de reforgar e
ampliar a utiliza¢dao de energias renovaveis.

Dessa forma, espera-se obter resultados ambientais satisfatorios, pois a geragcdo de energia
serd de forma renovavel e sem a necessidade de exploragao de um novo recurso ambiental; Além de
vantagens econdmicas, pois o aproveitamento energético ocorrerd através de uma fonte ja existente
e continua, capaz de funcionar independentemente das variagdes do horario e clima local.
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