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CERPCH - UNIFEI
* Equipe:

* Prof. Dr. Geraldo Lucio Tiago Filho

* Prof. Dr. Alessandro Luvizon
Bergamo

* Prof. Dr. Ramiro Gustavo Ramirez

\))CERPCH Camacho

Cortro Nacionsl oe Rufrkncis em Pequenss Condr s Hodretricon * Prof. Dr. Angelo José Junqueira
Rezek

* Almir Luiz Rodrigues

 MSc. Anténio Carlos Barkett Botan
 MSc. Camila Rocha Galhardo

* MSc. Laura Dardot Campello

* Luiza Fortes Miranda

* Pedro Augusto Costa
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Linhas Pesquisas do CERPCH no INEOF

* Linhas de Pesquisa do CERPCH

\))CERPCH no INEOF:

Centro Nackonal de Referdncia em Poquenas Centrais Hudreldtricas

e Canal de ondas

* Gerador de polos oscilantes
* Hidrocinética

* Maremotriz
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Canal de ondas

Prof. Dr. Geraldo Lucio Tiago Filho

Prof. Dr. Alessandro Luvizon Bérgamo
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LABORATORIO DE ONDAS HIDRAULICAS - IRN UNIFEI L CERPCH
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Matéria exibida em 19/11/2010, Jornal da EPTV. Primeiro Laboratorio de Ondas Hidraulicas
do Estado de Minas Gerais, instalado na UNIFEI e idealizado pelo Prof. Dr. Geraldo Lucio
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Vista lateral

. Vidro temperado
~._ eéspessura 10mm
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- 24 metros de comprimento
- 0,80 metros de largura

- 1,20 metros de profundidade
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Vista frontal
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Sistema gerador

tipo Flap (placa
basculante)

Sistema Absorvedor articulado
(4,4 m)

I WORKSHOP DE

OCEANICAS E FLUVIAIS 2018 _ INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA £ TECNOLOGA

ENERGIAS OCEANICAS E FLUVIAIS




q\l‘?" S R AR SARRRLE ll\-.\lo.(l' ﬂ,l
WPV VYUV VYRV NIV Y VT |

Completa

S5P3 - Hs=0,057 ; T=2,77s

Incidente
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Completa

S4P3 - Hs=0,083m ; T=1,727s

Incidente

G
Tempo [s]

In: Daniel Spinola Clemente, Energia de Ondas: Metodologia de Ensaios em Modelos

Reduzidos, Dissertacdo de Mestrado, PPGEN, UNIFEI, 2013.
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LABORATORIO DE ONDAS HIDRAULICAS - IRN UNIFEI L CERPCH
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Sera colocada
nesta furagdo

uma roldana 15
para guiar o DETALHE B
batedor ESCALA1: 5
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LABORATORIO DE ONDAS HIDRAULICAS - IRN UNIFEI

Proposta de melhoria:

- Controle do periodo da onda:
sistema de motor com biela,
motorredutor e inversor de
frequéncia; (0,5 Hz — 1,5Hz)

- Ajuste de amplitude da onda:
variacao de tamanho do braco
fixado no motorredutor;

- Reducao da recirculacao e
interferéncia nas ondas: minimo
espaco entre o batedor e as
paredes do canal

- Melhor esbeltez da onda: angulo
da cunha em 35°
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LABORATORIO DE ONDAS HIDRAULICAS - IRN UNIFEI L CERPCH

Proposta de melhoria: o ‘ Maior rigidez e menos
. Ino para
« Sistema absorvedor ] e : espacospara
el recirculagdo de dgua.

Barra roscada de
ajuste de altura

Articulag3do tipo
dobradica

Trilho sobre
o canal

Trilho de travamento
horizontal
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LABORATORIO DE ONDAS HIDRAULICAS - IRN UNIFEI L CERPCH

Prﬁposta de melhoria — Canal de simulacao de ondas em escala reduzida

h

24000

Autor: Pedro Augusto Costa - : o T
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LABORATORIO DE ONDAS HIDRAULICAS - IRN UNIFEI L CERPCH

Proposta de melhoria — Canal de simulacao de ondas em escala reduzida

Esquema fora de escala

Principais objetivos:

* Estudos do
comportamento das
ondas oceanicas;

e Estudos dainteracao
ondas e regiao costeira;

* Ensaios de modelos
reduzidos de dispositivos
submetidos as condicdes
oceanicas.

Autor: Pedro Augusto Costa
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Gerador de Polos Oscilantes

* Converte movimento linear em rotativo oscilante

* Geracdo de eletricidade
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Turbinas hidrocinéticas
em desenvolvimento

Prof. Dr. Geraldo Lucio Tiago Filho
Prof. Dr. Ramiro Gustavo Ramirez Camacho
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Turbina Hidrocinética

* Dissertacao: Estudo e melhoramento de uma turbina hidrocinética
multiestagios - German Alejandro Ibarra Bolafios (2015)

0.01 0.29 0.58 0.86 L 143 1M LN

(=]

Ensaio experimental (acima) e estudo
computacional da esteira de modelo melhorado
(direita)
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Turbina Hidrocinética

* Otimizacao do formato das pas
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Turbina Hidrocinética

* Abordagens do atual estudo:

* Potencial hidraulico remanescente
* Possibilidades ambiental e socialmente adequadas e tecnicamente viaveis.
* Ensaio experimental de modelo melhorado
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Turbina Hidrocinética - Bancada de ensaios

* Proposta:

* Conclusao de laboratdrio em
construcao na UNIFEI

* Veiculo auto propelido para
escoamento relativo da agua nas
pas do rotor

¢ Tamanho do modelo limitado
pela interacao com as paredes do
canal.
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Turbina Hidrocinética - Bancada de Ensaios

Necessidade de conclusao do laboratdrio. Comportas do canal e instrumentac¢ao do carro.
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Turbina Maremotriz

* Turbina para aproveitamento de baixas quedas
* Turbina com rotor tipo Wells, com pas moveis
* Operacao em duplo efeito
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Turbina Maremotriz

velod /NNSYS
Streamiine 1

7.660e+000
5.752e+000
3.843e+000
1.934e+000

2.585e-002
[ms™1]

i

Figura 43: Linhas de corrente para n = 300
rpm; Q =0,01263 m*/s; n = 61,88%
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Velocity
5.389e+000

4.042e+000

2.695e+000

1.347e+000

L CERPCH

0.000e+000
[msr1]

Figura 45: Vetores de velocidade para n = 300
rpm; Q =0,01263 m*/s; n = 61,88%
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Turbina
Maremotriz:
Resultados das
simulacoes
computacionais
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Turbina Maremotriz
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Sistema diretor para uma turbina de fluxo reversivel

para centrais maremotrizes

Obijetivos:

* Desenvolver um modelo de sistema diretor — distribuidor — para
aplicacao em turbina reversivel;

* Fazer simulacbes computacionais e ensaios com modelo fisico;

* Comparar e validar os resultados obtidos nas simulacoes
computacionais com os da bancada de ensaios;
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Turbina Maremotriz

Distribuidor — dados:

e Diametro Interno: 112mm
e Diametro externo: 188mm
* Numero de pas: 10

* Espessura das pas: 3mm

Modelo
fisico
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Turbina Maremotriz

* Modelos computacionais

Sentido do Fluxo Sentido do Fluxo y do Fluxo
Distribuidor antes do rotor Distribuidor depois do Distribuidor antes e
rotor depois do rotor
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Turbina Maremotriz

e Linhas de corrente

Velocit)
Streamline 1

1.065e+001

7.993e+000

5.333e+000

| | 2.672e+000

1.206e-002
[m s*-1]

0 0150 0300 (m) 7‘/1\ -
3 ,

0.075 0.225

Distribuidor antes do rotor
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Velocity
Streamline 1

4.395e+000

3.297e+000
2.199e+000
1.100e+000

1.592e-003
[m s*-1]

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Distribuidor depois do
rotor

Velocity
Streamline 1
5.672e+000

4.255e+000
2.837e+000
LJ 1.420e+000

3.136e-003
[m s?-1]

L cERPCH

0 0.150 0.300 (m)
— ]

0.075 0.225

Distribuidor antes e
depois do rotor
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Rendimento x Vazao L cERPCH @

s i Turbina
Maremotriz:

/u:j Resultados das

% 0.4 ° -~
: A simulacdes
o / computacionais
o Resultados com
Distribuidor antes do

rotor

0011 0014 0017 0020 0023 0026 0029 0032 0035 0038 0041
Vazao [m*/s]
©300 1400 AS500 X600 %700 0800
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Turbina Maremotriz

* Ponto de melhor rendimento atingido nas simulacdes:
e 800 rpm
* Vazao de 0,03503 m?/s
* Velocidade de 1,956 m/s
* Rendimento: 66,20%

* Os resultados apresentados a seguir sao referentes a esse ponto.
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Turbina Maremotriz -Simulagoes \JCERPCH
computacionais - CFD

e e .

I WORKSHOP DE Vetores de velocidade sobre o sistema L
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Turbina Maremotriz - Resultados  ‘-cereen
das simulacoes computacionais

Pressure MSYS

Contour 1 Pressure
Contour 1
5.736e+003 1.058e+004
5.176e+003 8 268e+003
4.615e+003 5.9542+003
4.055e+003 3.641e+003
3.494e+003 1.327e+003
2.933e+003 -9.865e+002
2.373e+003 -3.300e+003
1.8120+003 _5.614e+003
1.252e+003 -7.927e+003
6.912e+002 -1.024e+004
1.307e+002 _1/2550+004
3’509231383 -1.487e+004
-1.551+003 1 6806+004
-2.112e+003 _2.181e+004
-2.672e+003 -2.4122+004
-3.233e+003 -2'644e+004
-3.793e+003 _2.875e+004
-4.354e+003 -3.106e+004
-4.914e+003 -3.338e+004
[Pa] [Pal
;
=
0.03 (m) Lz _
3 e — " — :
= 0.0075 0.0225
Pressdes sobre a pa do rotor sem distribuidor PressGes sobre a pa do rotor com
distribuidor REAIZAGAD
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Turbina Maremotriz — Resultados  ‘-cerecn
das simulacdes computacionais

Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
5,071e+003 3 oLaerons
4.867e+003 4 80401003
4 664e+003 - 4.460e+003
- 4.460e+003 - 4.257e+003
F4.257e+003 - 4.054e+003
- 4.054e+003 - 3.8508+003
- 3.850e+003 - 3.6476+003
- 3.647e+003 - 3.443e+003
- 3.443e+003 B 324054003
. e+
B 3-240=+003 - 2:833e+003
- 2.833e+003 [ 2.829¢+002
i M 2.4266+003
2.629e+003 - 21222e+003
[ 2.426e+003 2.019e+003
- 2.222e+003 1.816e+003
2.019e+003 1.612e+003
1.816e+003 1.409e+003
1.612e+003 1.2056+003
1.409e+003 [Pa]
1.205e+003
[Pa]
0 0.015 0.03 (m) /I
- e - Ny
0.0075 0.0225
Pressdes sobre o bordo de ataque do distribuidor Press6es sobre o bordo de fuga do distribuidor
REALIZACAO:
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Turbina Maremotriz - bancada de ensaios

* 1- Freio
Hidrodinamico

e 2- Varivolt

* 3- Amperimetro ||

* 4- Multimetro J—

* 5- Manbmetro
de coluna
d’agua

* 6- Rotore
distribuidor
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Turbina Maremotriz

 Bancada de
ensaios
* Diametro
interno: 0,112m
* Diametro
externo: 0,188m
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Maremotriz - conclusao

* Ganho de eficiéncia do rotor:
* De 62,18% a 400rpm - sem distribuidor
* Para 66,20% a 800 rpm - com distribuidor;

* Aumento da velocidade de incidéncia da dgua sobre a pa do rotor;

* Escoamento uniforme apds o rotor.
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Otimizacao de Turbinas
Hidraulicas Axiais
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Parametrizacao da Geometria

H1

H4

H2

H3

Hoglva

DI

De

Definicdo das grandezas geométricas de projeto
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B2 7T~

Angulos de montagem em trés planos
cubo meio e ponta
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Superficies do canal periédico

Interfaces Periddicas

Interfaces Periodicas
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Vista em corte da malha computacional

B

Plano de corte longitudinal para visualizacao da malha computacional
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Elementos
hexaédricos

ANSYS

A £ ot P YO ™ ey S
e ——

Prismas

_—— e e =

Tetraedros

Piramides

Transi¢do da malha hibrida
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Fluxograma de otimiza¢5o no modeFRONTIER®
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7.94e405
7.47e405
7.00e+05
6.542+05
8072405
5681e+05
5.14e+05
4.68e+05
421e+05
3.74e+05
3.28e+05
2.81e+05
2.35e+05
1.88e+05
1.41e+05
9.48e+04
4.82e+04
1.75e+03
-4.48e+04
-9.14e+04
-1.28e+05
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NEE* 0 1
1 81.9352 81.7153
2 848153 84.5503
12 84.8736 85.3719
13 84.9355 85.3719
14 84.9427
25 84.9427
86
85 D SN SN e E =)
el l
_ 84
:
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82
81

10

Number of Functions Evaluations

CORS: Contrained Optimization Response Surface
CRSA: Controlled Randon Search Algorithm

N
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. Geometry Data, Boundary Condition and Fluid Properties.

Cascade Parameters

Pitch-to-chord ratio (A4) 0.85-1.15
Camber (ARC) 14% - 16%
Stagger angle () 15°
Chord (7) 1m
Inlet angle flow (5;) 30°
Incidence angle (&) o =G-8
Flow properties (air)
Mass density (p) 1.225 kg/m®
Viscosity (u) 1.7894x10 kg/(m.s)
Inlet Boundary Condition
Component velocity in x 3.1783 m/s
Component velocity in y 1.8350 m/s

limita

Malha gerada para o perfil inicial NACA65(15)-10.

122.688 elementos hexahedricos

Separacdo da camada
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Determinacédo da deflexdo da grade 000135
atraves das linhas de corrente A6

0.00121 g

000115

000021

0.00015
0.00008

wor  CONtornos de energia cinética de turbuléncia
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Fluxograma

CRSA Il /Journal.dat/

Set Parametros Script
Cont 1, ContZ2

| ICEM CFD® ’—> * msh Fluent®

NAO !
Atende [
ao critério de o Presséo _entra.dat}
convergencia
| Min AP FIM
FORTRAN
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Geometria e malhas

33

Legends

1linlet 8Interface runner-outlet tube

2Shroud 9Internal cone / ’«\

3Bulb 10Draf-tube guide-vane y \\

4Guide-vane 11External contact runnershaft 7 \ / 1

5interface inlettube-runner 12Periodics & “ \

6Runnerblade 13 Outlet

7Runnerhub

13

Periodic side 2
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Resultados

Velocif
Streamfine 1

9.432e+000
| 7.074e+000

4.717e+000

Velocity streamline for n = 413 rpm, Qineoreticas = 0-207 M3/s
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Velocur
Streamline 1

9.607e+000

7.208e+000

0.0 (m)

Velocity streamline for n = 413 rpm, Qycoreticas = 0-207 M3/s
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Resultados

1,000
,900
800 3

,700

Efficiency
2
o

,600
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,400
,300

0 100 200 300 400 500

nll

Prototype - original @Model Prototype - review

Comparison of efficiency versus n11 results among CFD analysis on
Prototype (MARTIN et al, 2016), Model and Reviewed prototype.
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,600
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,400
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Q11

Prototype @ Model Prototype - review

Comparison of efficiency versus Q11 results among CFD analysis on
Prototype (MARTIN et al, 2016), Model and Reviewed prototype.
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I

Estudo do comportamento de uma turbina eélica de eixo vertical com pas

articuladas utilizando simula¢6es computacionais e medi¢6es experimentais

Momento (N.m)
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Tempo (s)
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ArVolume Fraction
10

METHODOLOGY FOR HYDRODYNAMIC DESIGN OF STAGE OF
ROTODYNAMIC MULTIPHASE PUMP

Ar.Volume Fraction
1.0

09
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'V Laboratorio de Hidrodinamica Virtual
Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

Instituto de Eng. Mecanica

Modelagem CFD do Rotor de Fluxo
Cruzado
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Rotor de fluxo cruzado, escala reduzida

AAAAAA
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P
Malha computacional do dominio L cerpcH

inercial - voluta

Detalhe da voluta, regidao em verde representa a interfase para o acoplamento com o dominio rotor,

total de elementos tetraedros 2.400.000, Foi utilizado o programa ICEM-CFD para a geracdo da malha
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Turbina hidrocinética de
alta eficiéncia
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Turbina Hidrocinética

« Dotada de difusor hidrodinamico
« Diametro do Rotor:

1m
o Diametro da saida:

1,48 m
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Metodologia de Projeto

« Projeto Preliminar:
- Simulac¢do em simetria axial;
~ Rotor modelado por disco
atuador;
- Utilizacao de ferramentas
de otimizacgao.

« Projeto do Rotor:
- Teoria da Asa de Sustentacao;

- Simulacdo numérica em
3 dimensbes da maquina

completa.
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Andalises Numéricas Preliminares  ‘-cerec @
(Ponto de Projeto)

. Poténcia estimada:
4,2 kKW

o Cp(Asaida) = 35,5%

I WORKSHOP DE

OCEANICAS E FLUVIAIS 2018



L cERPCH

Obrigado!

Prof. Dr. Geraldo Lucio Tiago Filho
Prof. Dr. Alessandro Luvizon Bérgamo
Prof. Dr. Ramiro Gustavo Ramirez Camacho

I WORKSHOP DE

REALIZAGAO.
OCEANICAS E FLUVIAIS 2018 INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA

ENERGIAS OCEANICAS E FLUVIAIS




