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Resumo

Aproveitar a energia remanescente a jusante de barragens atingiu, recentemente, grande
interesse, uma vez que a energia cinética transportada pela corrente de agua é realmente con-
sideravel. O presente trabalho, ESTUDO DA EFICIENCIA DE UMA TURBINA
HIDROCINETICA COM DIFUSOR PROJETADA PARA O APROVEITA-
MENTO DA ENERGIA REMANESCENTE DA BARRAGEM DE TUCURUI,
desenvolve um estudo sobre o desempenho de uma turbina hidrocinética de eixo horizontal
acoplada a um difusor, a fim de quantificar o ganho de energia comparando as duas
possibilidades de turbinas com e sem difusor. Utiliza-se uma turbina hidrocinética de 3 pas
com 10 m de didmetro envolta por um difusor conico flangeado. Uma modelagem numérica
usando dindmica de fluidos computacional (CFD) é realizada com base na formulacao
Reynolds Averaged Navier- Stokes, usando o modelo de turbuléncia kw — SST (Shear
Stress Transport). Os resultados obtidos apresentam boa concordéncia com dados tedricos

e experimentais disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Turbinas Hidrocinéticas, Difusor, CFD.



Abstract

Harnessing the remaining energy downstream of dams has recently attained great attention
as the kinetic energy transported by the water current is indeed considerable. This work
develops a study on the performance of a horizontal-axis hydro turbine under diffuser effect,
in order to quantify the energy gain by comparing both turbines with and without diffuser.
A 3-bladed hydro turbine with 10 m diameter shrouded by a flanged conical diffuser is
employed. A numerical modeling using computational fluid dynamics is carried out based
on the Reynolds Averaged Navier-Stokes formulation, using the x — w — SST (Shear Stress
Transport) turbulence model. The results yield good agreement with experimental and

theorical data available in literature.

Keywords: Hydrokinetic Turbines, Diffuser, CFD.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes gerais

O uso de turbinas hidrocinéticas tem sido amplamente investigado, pois tal tec-
nologia permite o aproveitamento de energia cinética de correntes de agua e tem baixo
impacto ambiental. Esse tipo de turbina pode ser utilizada com difusor, que é normalmente
instalado em torno do rotor hidrocinético, a fim de aumentar sua poténcia produzida,
geralmente levando a um aumento de cerca de duas vezes. Segundo Silva et al. (2018),
turbinas hidrocinéticas com difusor aproveitam o efeito Venturi, reduzindo a pressao do
fluido & jusante e aumentando a velocidade axial através de uma contragao, sendo essa

localizada na estric¢ao do difusor, onde é posicionado o rotor.

Embora o difusor tenha sido amplamente utilizado em turbinas hidrocinéticas, esta
tecnologia foi originalmente projetada para ser aplicada em turbinas edlicas. Portanto a
teoria sobre o ganho da turbina hidrocinética por uso de um difusor é normalmente baseada
em turbinas edlicas, e entao outros trabalhos sobre essa hipotese precisam ser levados em
consideragao. Por exemplo, Vaz et al. (2018) desenvolveram uma nova abordagem para a
otimizagao aerodindmica de um a turbina edlica com um difusor baseado em uma extensao
da conhecida Teoria dos Elemento de Pa (Blade Element Theory - BET) e um modelo
simples para eficiéncia do difusor. Seu trabalho mostrou que o aumento no coeficiente de
poténcia da turbina com difusor é de 35% em comparacdo a turbina sem difusor, além
disso Rio Vaz et al. (2014) desenvolveram uma abordagem inovadora para andlise de
desempenho de turbinas edlicas com difusor baseado no modelo BET, onde uma analise
unidimensional semi-empirica mais geral foi realizada, estendendo a correcao de Glauert

para evitar os altos valores do fator de inducao axial.

Em relagao as turbinas hidrocinéticas com difusor, varios trabalhos estao dispo-
niveis na literatura. Em Shives e Crawford (2011), foram desenvolvidos estudos sobre os

efeitos de fluxo e pressao de base para projetos de turbinas de maré em canais usando



20

simulagoes de dindmica dos fluidos computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics), através dos quais eles demonstraram que o efeito de pressao pode fornecer um
ganho em desempenho significativo. J& Gaden e Bibeau (2010) desenvolveram um estudo
numérico para investigar o uso de difusores para melhorar o desempenho e a viabilidade
de turbinas hidrocinética, mostrando que a poténcia pode aumentar por um fator de 3,1.
Recentemente, Holanda et al. (2017) desenvolveram um estudo sobre o aproveitamento da
energia remanescente a jusante de usinas hidrelétricas em rios, a fim de avaliar o potencial
hidrocinético. No referido trabalho foi utilizada uma turbina hidrocinética de trés pas,

com 10 m de didmetro, com capacidade de geragao de 204 MW.

O estudo de modelos matematicos aplicados ao projeto aero e hidrodinamico de
turbinas de eixo horizontal se tornou-se importante devido ao uso de tecnologias de baixo
impacto ambiental aplicadas a geragao eficiente de energia. Nos ultimos anos, a tecnologia
do difusor tem sido estudada por pesquisadores de todo o mundo, devido ao aumento da
eficiéncia que o difusor é capaz de produzir em turbinas edlicas e hidrocinéticas. Hansen
et al. (apud Silva et al.; 2018) desenvolveram uma andlise unidimensional usando um
modelo em CFD para avaliar o efeito provocado por um difusor constituido por um perfil
NACAO0015 sobre uma turbina ideal, onde se observou que o limite de Betz (59,25%),
pode ser excedido. Abe e Ohya (apud Vaz et al., 2018) desenvolveram uma investigagao
experimental numérica do escoamento em torno de difusores utilizando modelagem em CFD,
através do qual os autores sugerem que o coeficiente de carga para o melhor desempenho de
uma turbina eélica com difusor é consideravelmente menor do que para uma turbina sem
difusor. Ohya e Karasudani (apud Rio Vaz et al., 2014) desenvolveram um novo sistema
de turbina edlica que consiste em um difusor com uma aba na forma de lente na saida do
difusor. A turbina edlica envolta com um difusor de abas largas demonstrou aumento de
poténcia por um fator de cerca de 2-5 comparado com uma turbina edlica sem difusor,
para um determinado didmetro da turbina e velocidade do vento. Isso ocorre devido uma
regiao de baixa pressao, onde ocorre uma forte formagao de vortice atras da aba larga, o

qual aumenta o fluxo de massa no rotor da turbina edélica dentro do difusor.

Estes aspectos ressaltam a importancia do desenvolvimento de modelagens capazes
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de projetar turbinas de eixo horizontal com difusores com boa precisdo. A principal
motivacao para a presente abordagem é a andlise do efeito difusor utilizando CFD,
comparando-o com a teoria BET, visto que, os modelos matematicos com base na teoria
BET apresentam boa concordancia com dados experimentais, mas, ainda sim sdo mais

simples do que os baseados em CFD.

O presente trabalho estuda o uso de uma turbina hidrocinética com difusor para
aproveitar a energia remanescente a jusante da barragem de Tucurui, localizada na regiao
amazonica. O objetivo é avaliar o ganho de energia adicionando um difusor ao redor do
rotor hidrocinético, para isso uma modelagem CFD ¢é empregada, através da qual o método
de volume finito (LeVeque, 2002) é usado. A partir da aplicagdo da BET estendida as
turbinas com difusor, é possivel avaliar o referido estudo em termos de comportamento
fisico satisfatorio. Neste caso, o fluxo em torno de uma turbina hidrocinética de 3 pas
com 10 m de didmetro envolta por um difusor conico flangeado é analisado, apresentando
boa concordancia entre o modelo CFD e BET, demonstrando que a eficiéncia da turbina

hidrocinética pode aumentar cerca de 55% sob efeito do difusor.

1.2 Justificativas

O presente trabalho por apresenta novas contribui¢oes para o projeto de turbinas
hidrocinéticas, no que tange um melhor desempenho, a fim de otimizar o aproveitamento
do potencial energético remanescente a jusante de barragens, melhorando o uso de recursos
hidricos para geracao de energia elétrica, que se apresenta com insumo importantissimo na
conjuntura global e de demanda cada vez mais crescente. Vale ressaltar que a implantacao
de turbinas hidrocinéticas nao se restringem ao aproveitamento energético remanescentes
de barragens. Estudos sobre a viabilidade de implantacao de sistemas hidrocinéticos
apresentam diversas localidades na regiao amazonica com potencial significativo. A exemplo,
tem-se o estudo realizado por Blanco et al. (2009), onde foi mostrado que o campo de
velocidade da Baia do Guajara, as margens de Belém, pode atingir magnitude de 1,60 m/s

e uma profundidade maior que 10m, apontando a regiao como um potencial hidrocinético.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Obter uma metodologia para o projeto de turbinas hidrocinéticas com difusor
utilizando modelagens em CFD em complementacao as técnicas de otimizacao através do
modelo BET, a fim de serem aplicadas ao aproveitamento da energia remanescente da

barragem de Tucurui.

1.3.2 Objetivos especificos

o Construcao de um modelo computacional para estudo de um difusor flangeado;

Validagao do modelo do difusor flangeado;

o Construgao do modelo numérico computacional de uma turbina, utilizando Ansys-

CFX;

Validagao do modelo da turbina completa (turbina + difusor);
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2 A Turbina Hidrocinética de Eixo Horizontal

2.1 Configuracao da turbina hidraulica

O desenvolvimento de modelos matematicos aplicados a otimizacao aero ou
hidrodinamica de pas de turbinas edlicas ou hidrocinéticas de eixo horizontal tem se
tornado expressivo, destacando-se modelos como algoritmos genéticos baseados na sele¢ao
dos parametros aero ou hidrodinamicos do rotor que maximizam o coeficiente de poténcia
da turbina. Entretanto, tais modelos utilizam uma estrutura muito sensivel quanto ao
critério de convergéncia. O modelo classico descrito no trabalho de Glauert ainda ¢é o
mais utilizado por apresentar baixo custo computacional e facil implementagao de acordo
com Silva et al. (2017), principalmente para o caso de rotores edlicos ou hidrocinéticos de

pequeno porte.

Para obtencao de resultados experimentais, a fim de implementar e validar o
modelo numérico foi utilizada uma turbina hidrocinética de 2 péas, com 10 m de diametro,
projetada utilizando dados disponibilizados do modelo NREL PAHSE VI. A turbina tem
um diametro de cubo de 1,2 m e a pa foi construida usando o aerofélio NACA 653-618,
como mostrado na tab. 1. A distribuicao do angulo de tor¢do e da corda da turbina é
mostrada na Fig. 1. A otimizacao classica da Glauert foi usada para projetar a pa, conforme

descrito em Rio Vaz et al. (2013). As principais equagoes de Glauert sdo:

a=(1-3a)/(4a—1) (2.1)

16a* — 24a* + [9 — 32%)a + 2% = 0 (2.2)

onde a e a’ sao fatores de inducgao axial e tangencial, respectivamente. Esses pardmetros
maximizam o coeficiente de poténcia da turbina (C,), através da maximizagao de a'(1 — a)

na equagao
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8 /A
Cp = ﬁ/o d (1 —a)z’dx (2.3)

Sendo w a velocidade angular da turbina, r o raio e Vj a velocidade de corrente do

fluido, tem-se A como a razao de velocidade na ponta da pa e x = % sendo a velocidade

0
ao longo da pa.

De acordo com Hansen (2015), se os dngulos de ataque locais estiverem abaixo
do dngulo de estol, a e a’ sdo dependentes, pois a forca de sustentacao, de acordo com a
teoria do fluxo potencial, é perpendicular a velocidade local vista pela pa, W. A velocidade

induzida total, w, deve estar na mesma direcdo da forga de sustentacao.

Por outro lado, quando o angulo de ataque local estd acima do angulo de estol, a
Eq. (2.4) torna-se invalida uma vez que o arrasto, que é ignorado na teoria do potencial,
torna-se relevante. Como recentemente mostrado por Wood et al.(2015), a Eq. (2.4) é
somente estritamente verdadeira se o passo do vortice helicoidal formado pelas pas na

esteira da turbina é independente de r.

!/
da ,

(1—a)% =a (2.4)

Em particular, para A < 1, temos o comportamento do campo de velocidade
induzido parece ser fortemente dependente do raio da turbina. Wood et al.(2015) mostrou
numericamente que a otimizacao de turbinas sem difusor tém passo constante apenas
quando A estd em torno de 1 ou mais. Portanto, é importante notar que o presente

procedimento de otimizacao ¢ valido para A > 1 aproximadamente.

Tabela 1. Pardmetros de projeto usados no modelo. Fonte: Silva et al. (2018)

Parametros Valores Unidades
Diametro da Turbina 10 m
Diametro do cubo da Turbina 1.2 m
Nimero de pas 3
Velocidade da agua 0.9-3 m/s
Densidade da agua 997 kg/m™3
Rotacao 8 -33.92 rpm
Perfil do aerofdlio NACA 653 - 618
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Figura 1. P4 baseada na NREL PHASE VI (a) Distribuigdo do dngulo de torcao e corda
da pa (b) Forma da pa

O difusor cénico flangeado projetado por Silva et al. (2018) é empregado aqui (Fig.
2), que é baseado no trabalho de Abe e Ohya. (2004) e Abe et al. (2005). Esse difusor,
possui entrada com diametro de 1.01D, permanecendo cilindrico com comprimento de
0.14D em relagao a entrada, em seguida apresentando uma parte conica com angulo de
abertura de 4°. De acordo com Abe e Ohya (2004), o conceito de projeto para uma turbina
com difusor flangeado é consideravelmente diferente do conceito para uma turbina normal,
em que o coeficiente de carga local para o melhor desempenho de um difusor flangeado é
consideravelmente menor do que para uma turbina sem difusor. Sua investigacao sugere
que um coeficiente de carga relativamente pequeno, evitando uma separacao e manutencao
de um coeficiente de recuperacao de alta pressao, tende a dar alto desempenho para uma

turbina com difusor flangeado. Assim, neste trabalho, é presumivel que o difusor conico
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flangeado seja uma boa escolha para ser usado em turbinas hidrocinéticas.

Flanged conical diffuser
! @1.01D
! |
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Area ratio = 1.09 I 0.14D
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|
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Figura 2. Tlustragdo do difusor conico flangeado. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2018).

2.2 Energia remanescente a jusante da barragem de Tucurui

A usina hidrelétrica de Tucurui esté localizada no rio Tocantins (Fig. 3), que
pertence a regiao amazonica. A hidrelétrica de Tucurui possui 25 turbinas hidraulicas
(hidro geradores), do tipo Francis, com uma capacidade instalada de 8370 MW, produzindo
21,4 TWh de eletricidade, é a maior usina genuinamente brasileira, haja visto que a
barragem de Itaipu é binacional (Brasil-Paraguai), a energia remanescente da represa de
Tucurui foi hd pouco tempo estudada por Holanda et al. (2017), que determinaram as

velocidades e profundidades.

Tocantins river

i

- Tucurui dam

Figura 3. Imagens de satélite da barragem de Tucurui. Fonte: Adaptado de Google Earth
(2022).
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Figura 4. Ocorréncia de velocidade no rio. Fonte: Holanda et al. (2017).

A figura 4 mostra a frequéncia de ocorréncia da velocidade do rio, onde a média
é de V4 = 1.63m/s, conforme relatado em Holanda et al. (2017), os dados consistem em
medidas coletadas de 01/01/2008 a 22/07/2013. Os dados batimétricos foram fornecidos
pela Empresa Eletronorte/Eletrobras, esses dados foram obtidos da Administragao de
Hidropostos da Amazonia Oriental (AHIMOR) e foram coletados em setembro de 2004

usando um tunico sonar ecolédgico.

Na figura 5 observa-se a densidade de energia calculada, neste caso, a energia mais

alta ocorre em Vy = 2.35m/s, que é usado aqui para projetar a turbina hidrocinética.
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Figura 5. Densidade de energia em funcao da velocidade de corrente do rio. Fonte: Adaptado
de Holanda et al. (2017).
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3 Revisao Bibliografica

Os difusores sao tecnologias que tém como principal objetivo aumentar a vazao
massica através do rotor da turbina promovendo uma maior extracao da energia cinética
contida no fluido, sendo interessantes as localidades que apresentam baixas velocidades
de vento ou de correnteza de dgua. A juncao do difusor e a turbina, assim como seus

componentes sao ilustrados na Fig. 6.

Caixa de Transmissao  Cone de Entrada

Grade de Protegiio

!\
Rotor Estator
Difusor

Figura 6. Componentes de uma turbina hidrocinética com difusor (Van-Els et al., 2003)

A ideia da utilizacao do difusor para aumentar a vazao méassica nao é recente.
Betz (1926) investigou a possibilidade do aumento de poténcia em uma turbina edlica
usando um difusor para reduzir a pressao a montante da turbina objetivando o aumento da
vazao massica. Posteriormente, diversos pesquisadores prosseguiram com essa investigacao,
dentre eles: Lilley e Rainbird (1956), Iwasaki (1953), Igra (1976, 1981), Gilbert et al.
(1978), Fletcher (1981) e Abe et al. (2005).

No que tange o estudo da influéncia da geometria do difusor na eficiéncia do rotor,
Lilley e Rainbird (1956) mostraram que uma turbina com difusor pode produzir duas
vezes mais poténcia quando comparada a turbinas sem difusores com o mesmo didametro
de rotor, sugerindo que com a presenca de um flap (elemento semelhante aos utilizados
em aeronaves para o controle da sustentagdo aerodindmica das asas) no plano de saida do
difusor poderia amenizar o problema da separagdo do escoamento, ocorrido em funcao do

aumento do angulo de abertura do difusor.

Fletcher (1981) indicou que a utilizacao de perfis aerodinamicos de elevado coefici-
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ente de sustentacao em difusores ndo melhoraria a eficiéncia de uma turbina, concluindo
também que, dependendo da razao de area e do niimero de Reynolds, as turbinas dotadas
de difusor seriam capazes de gerar uma poténcia de saida de 2 a 4 vezes maior que de

turbinas sem difusor com a mesma area de rotor.

Abe et al. (2005) propuseram o uso de um difusor constituido de uma regiao conica,
de um flange em forma de anel na saida do difusor Fig. 7, objetivando criar uma zona de
baixa pressao, e de um pequeno bocal localizado na entrada do difusor, com o intuito de
melhorar a captura do escoamento incidente, sendo assim, o coeficiente de poténcia da

turbina em questao era 4 vezes maior comparado as turbinas sem difusores.

w8 S G s e R R RS R P S R S S R B R R s e

Flange —

Figura 7. Representagao de uma turbina com difusor flangeado (Abe e Ohya, 2004).

Ohya et al. (2008) realizaram um importante trabalho experimental e computacional,
respectivamente, tanto em difusores flangeados (Abe e Ohya, 2004) como em difusores
lente-flangeado (Ohya e Karasudani, 2010). O flange produz uma queda de pressao mais
alta atras do rotor, o que melhora o desempenho da turbina pela acdo de uma zona de

recirculagao criada pelo flange.

Hu e Wang (2015) mediram a influéncia de um difusor flangeado em uma turbina
edlica. Os seus resultados experimentais revelaram que a velocidade de rotacdo e o
carregamento sobre as pas sao maiores do que as turbinas sem um difusor flangeado.
Abe e Ohya (2004) fizeram uma investigacao numérica e experimental de DAWTs com
flanges, sugerindo que o coeficiente de empuxo para o melhor desempenho de um difusor
flangeado é consideravelmente menor do que para uma turbina edlica sem difusor. Além

disso, avaliou-se evitar a separacao da camada de limite e manter um alto coeficiente de
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recuperagao de pressao, para dar alto desempenho. Para tal, Ohya e Karasudani (2010)
desenvolveram uma turbina com difusor lente-flangeado. A poténcia gerada pela turbina
foi aumentada de um fator entre 2 e 5 acima de uma turbina sem difusor com o mesmo
didmetro da péa e velocidade do vento. Isso ocorreu porque regides de baixa pressao, devido
a uma forte formacgao de vortice atras do difusor, aumenta a vazao massica através das
pas. Estes aspectos destacam a importancia do desenvolvimento de modelos capazes de

otimizar DAWTs (Lubitz e Shomer, 2014).

Analises teodricas baseadas na Teoria do Momentum Unidimensional foram feitas
por De Vries (1979), van Bussel (1999, 2007) e Jamieson (2009). A primeira andlise em
CFD foi feita por Hansen et al. (2000) e mais tarde seguida por Phillips (2003) em sua tese
de doutorado, onde comparou as analises em CFD com resultados experimentais. Novas
ideias para o projeto de turbinas com difusores surgiram com Werle e Presz (2008, 2009) e
posteriormente trabalhos incluindo CFD e modelos de vértice assim como o projeto de

difusores foram feitos por Hjort e Larsen (2014).

O estudo do projeto hidrodindmico de DAHTs (do inglés: Diffuser-Augmented
Hydro Turbines) é muito importante para melhorar as tecnologias de turbinas, ja que
sao relevantes a razao da area do difusor e a eficiéncia para o aumento do coeficiente
de poténcia do sistema. DAHTs utilizam o efeito Venturi Fig. 8, reduzindo a pressao do
fluido a jusante e aumentando a velocidade axial através de uma contracao. A contracao
estd localizada na “garganta” do difusor onde o rotor é colocado. Turbinas com difusores
também tém a vantagem de permitir que o rotor comece a girar em velocidades mais
baixas do que as de escoamento (turbinas sem difusor), porque ocorre uma maior diferenga
de pressao entre a entrada e a saida do difusor, promovendo o aumento da velocidade
dentro dele e, por conseguinte, um acréscimo na eficiéncia da turbina. Estas caracteristicas
implicam numa maior produgao de energia de sistemas DAHTs (Ramos e Iglesias, 2013)

com um potencial significativo de reducao de custos de energia (Vazquez e Iglesias, 2015).
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Figura 8. Efeito Difusor (Gharraee, 2015).

Diversos trabalhos sobre turbinas maré motrizes estao presentes na literatura. A
fim de se fazer uma revisao dos principais estudos, alguns trabalhos sao apresentados em
sequéncia. Gaden e Bibeau (2010) desenvolveram um estudo numérico para investigar
o uso de difusores para melhorar o desempenho e a viabilidade de turbinas hidraulicas,
relatando que a poténcia pode aumentar por um fator de 3.1. Mehmood et al. (2012)
exploraram varias formas baseadas em aerofélios tipo NACA e observaram um aumento

significativo da velocidade na “garganta” do difusor.

A adigdo de um difusor a uma turbina hidrocinética de eixo horizontal é uma das
poucas maneiras em que a producao de energia pode ser aumentada de forma econdmica,
conforme observado por Al-Sulaiman e Yilbas (2015). H4 uma extensa literatura sobre o
desempenho de turbinas edlicas com difusor DAWTs (do inglés: Diffuser-Augmented Wind

Turbines). No entanto, para o caso de turbinas hidrocinéticas poucos sao os trabalhos.

Embora o presente trabalho lide com DAHTs, a abordagem matematica vem da
teoria da turbina edlica com difusor (DAWT) e, portanto, trabalhos adicionais sobre DAWTs
precisam ser considerados. Por exemplo, Shahsavarifard et al. (2013) desenvolveram uma
analise experimental de dois difusores com diferentes geometrias, alcancando coeficiente
de poténcia maximo de 0.84, muito além do limite de Betz-Joukowsky, demonstrando

o potencial de turbinas com difusores. Utilizando a teoria da Dindmica dos Fluidos
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Computacional CFD (do inglés: Computation Fluid Dynamics) e o momentum axial em
1D, Hansen et al. (2000) demonstraram que o aumento de poténcia das turbinas com
difusores é proporcional ao aumento da vazao massica através das pas da turbina. Rio
Vaz et al. (2014) desenvolveram uma abordagem inovadora para a andlise de desempenho
de DAWTs com base na Teoria BEM, na qual uma analise unidimensional semi-empirica
mais geral foi realizada, estendendo a corre¢ao de Glauert, a fim de evitar os altos valores
do fator de indugao axial. Além disso, Vaz e Wood (2016) implementaram um algoritmo
para otimizar o comprimento da corda da pa e as distribui¢oes do angulo de torgao de

uma turbina edlica com difusor, melhorando a geometria do rotor aerodinamicamente.

Ressalta-se que em todas as citagoes anteriores sobre DAWT, a eficiéncia do difusor
nao foi implementada na Teoria BEM, sendo a principal motivacao da presente tese.
Sendo assim, neste trabalho propoe-se uma nova abordagem para o projeto de DAHTS,
inserindo o efeito da eficiéncia do difusor no modelo BEM. Novas expressoes para o fator de
inducao axial e empuxo sao obtidas, objetivando avaliar o desempenho das DAHTs. Uma
formulagao para a correcao do fator de indugao axial também é proposta. As comparagoes
sao feitas usando dados experimentais obtidos da literatura e um estudo utilizando CFD
para dois difusores diferentes: difusor conico-flangeado (Flanged Lens Diffuser - FCD) e

difusor lente-flangeado (Flanged Conical Diffuser - FLD), (Silva et al. 2018).

Para garantir resultados com melhor exatidao, uma validagao usando apenas a
turbina de escoamento livre e um difusor vazio é apresentada. Neste caso, sao utilizados
dados experimentais da turbina NREL PHASE VI (2001) e do difusor flangeado proposto
por Abe e Ohya (2005), respectivamente. Ressalta-se que o BEM precisa considerar a
influéncia da eficiéncia do difusor para prever com exatidao o desempenho da DAHT. Em
outras palavras, se o BEM néao considerar a eficiéncia do difusor, o coeficiente de poténcia

da turbina pode ser superestimado.

Nos ultimos anos, as turbinas com difusores tém se tornado uma alternativa
promissora para a geracao de energia elétrica, principalmente porque a tecnologia do
difusor melhora o desempenho da turbina. Tais turbinas, em geral, ndo requerem grandes

areas inundadas ou estruturas civis complexas (Belloni et al., 2017), contribuindo de forma



expressiva para reduzir impactos ambientais.
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4 Teoria do Elemento de P4 com Difusor

4.1 A teoria classica

A teoria classica considera que a turbina é representada por um disco atuador
ideal, ou seja, sem atrito e sem a componente da velocidade de rotacao na esteira. Neste
caso, para a analise unidimensional, as velocidades induzidas u e u; no disco e na esteira,

respectivamente, conforme mostrado na Fig. 9, sao escritos como:
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Figura 9. Volume de controle para o disco atuador. Fonte: Rio Vaz et al. (2013)

Vo—-V=u=(1-a)l (4.1)

Vo—Vi=u =(1-2a)lp (4.2)

onde V = aVy e Vi = 2aVj. As equagdes para os coeficientes de empuxo e poténcia
para a turbina ideal, sdo obtidos a partir da aplicagao da equacao de conservacao de

energia no volume de controle mostrado a seguir, resultando em:

T
Cr=g1——=4a(l- a) (4.3)
ipAvo2
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Cp =7 = = 4a(l — a)? (4.4)

Aplicando a equacao do balanco de momento axial para o volume de controle,
representado na Fig. 9, considerando regime estacionério, usando a conservacao da massa e

as hipoteses simplificadoras para um rotor ideal, é possivel obter a importante formulacao:

1

Este resultado mostra que a velocidade no plano do rotor é a média da velocidade
de corrente e a velocidade u; na esteira. Para a teoria classica, um resultado importante
¢ a maximizacdo do coeficiente de poténcia, em que dCp/da = 0 produz a,,; = 1/3,
Copt = 0.89 ¢ Cpor = 16/27. Isto mostra que o maximo de energia extraida por uma
turbina é de 59,3%. Este valor é conhecido na literatura como o limite de Betz (Gaden &

Bibeau. 2010).

4.2 QO efeito do difusor sobre a teoria classica

4.2.1 A teoria classica com difusor

Para descrever a teoria classica com difusor utiliza-se uma formulagao similar ao
utilizado na teoria classica sem difusor. No entanto, considera-se as perdas através do
difusor (Rio Vaz et al., 2013; Abe e Ohya, 2004) que possui o comportamento de um duto.

A Fig. 9 mostra o volume de controle para o disco atuador, com difusor.



36

L] | 3 4
i (N i i
[ gy, 2 : ¥
_'.,. o a—_h- =
| - ] M | I— .
S | E——— !_... L
[—— e | i
] - -
=
J —
= (<8 = - T i A
- = = ! - . ¢= ~ g { >,
. — - -\l
r
—— v V.=v, | v, V=u '

- . - : s
f———— - - - B .
— T = e T

HE — o

- -‘\E“' - - _ Cross section in the

- - T N rolor plane

- - — e

- - [ ol
S - e =

Elevation view

Figura 10. Volume de controle para um disco atuador com difusor. Fonte: Rio Vaz et al.
(2013)

Neste caso, o coeficiente de poténcia para a teoria classica com difusor é dada por

(Rio Vaz et al., 2013; Abe e Ohya, 2004, Abe et al., 2005):

VQ

Cd =¢ [1 — % — (1 —ny)(1 - %) (4.6)
Vo

onde e = Vi /Vy e B = AJ/A;s. Aplicando a equacdo da conservagao de energia a jusante da

salda do difusor, a velocidade Vj pode ser dada pela relagao:

Vi 2_ 2_2
= (%" + cps (4.7)
Vo
onde
P3 — Do
p3 = ——— 4.8
tW )

Substituindo a Eq. (4.10) em (4.9), obtém-se:

Ch = e(1 — cp3) + *[na(1 — B2) — 1] (4.9)

Nota-se que d e cp3 dependem de V. Assim, é necessario explicitar Vj. Para isso,
supode-se que, na saida do difusor podem ser aplicadas as mesmas condigoes utilizadas em
uma turbina ideal (sem difusor, assumindo que nao ha queda extra de pressao na saida do
difusor). Esta hipdtese tem como objetivo desenvolver uma teoria que seja a mais proxima
das relagoes de momento para turbinas de edlicas normais, como descrito por Van Bussel
(Abe e Ohya, 2004):

Vi=(1-2a)V, (4.10)
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O difusor é um dispositivo que tem a func¢ao de provocar um efeito de aumento
no fluxo de massa através do rotor, devido a queda de pressao a jusante e, portanto, um
aumento da velocidade do escoamento no disco. A Fig. 11 ilustra um perfil de velocidade
tipico sobre o eixo de simetria de um difusor sem a turbina. Nesta configuracao, a razao

de aumento de velocidade do difusor, v, é definida por:

W

5 (4.11)

Vo

Vix)A

X turhine X

Figura 11. Ilustracao do perfil de velocidade axial sobre o eixo de simetria de um difusor
sem a turbina. Fonte: Rio Vaz et al. (2013)

Assim, a velocidade do fluxo que chega no disco torna-se:
Vi=Vo=({1-a)Vy (4.12)

e a razao de aumento de velocidade assume a forma:

Vi .
- =s0-a) (4.3
As equagoes (4.8) e (4.9) se tornam:
cps = (1 — 293 (1 —a)* + a(3a — 2) (4.14)

O = 7(1— @)2[4a +~2(1 — @) (1 — 52 (na — 1)] (4.15)
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Se considerar que nao existem perdas através do difusor, implica que a eficiéncia

do difusor é unitaria, o que produz:

C4 = dva(l — a)? (4.16)

Aplicando a equacao de equilibrio de energia semelhante a teoria classica, e uti-
lizando o volume de controle representado na Fig. 9, o coeficiente de empuxo é dado

por:
Td lpA(VQ — V2) ~ ~
= TAVE 2 lp,oalvoz 2 = 4a(1 —a) (4.17)
2 2

Combinando as Eq. (4.17) e (4.18), tem-se:

P, WiT,

d d 14d d

= = prm— 4-1
T LA T e T (415)

Na Equacgao (4.16) se v = 1, reduz-se ao caso das turbinas sem difusor. Nota-se
também que o coeficiente de energia apresenta um valor méximo, onde G,y = 1/3 = 0.89.
Portanto, o limite tedrico para uma turbina com difusor é uma funcao da geometria do
difusor. Conclusao semelhante também foi obtido por outros autores (Silva et al. , 2018,
Abe e Ohya, 2004). O significado deste resultado é que, matematicamente, o carregamento
sobre o rotor é semelhante a teoria do disco atuador, mas as respostas sao diferentes

porque o fator de indugdo no plano axial do rotor é influenciado pelo difusor.

4.3 Efeito da rotacao na esteira

Na teoria classica, nao hé rotagdo na esteira. No entanto, para as turbinas modernas
é necessario considerar o efeito do fator de inducdo tangencial. Assim, o torque disponivel
elementar, My, pode ser obtido diretamente a partir da equacao do momento angular

aplicada a um volume de controle infinitesimal, com area dada por dA = 2[Irdr.

dMy = pViwr*dA = 2pa' ViQr?d A (4.19)

onde w = 2Qa’. O coeficiente de torque é:

co __dAMs 4V
M SpVRdA Vg

(4.20)
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Portanto, a poténcia elementar é dada por:

dP; = QdMy, = 2pa' Vi r?dA (4.21)

Ao integrar a Eq. (4.21) a partir de r = 0 até r = R, o coeficiente de poténcia é:

P, 8 [ -
Ccl = lpTdVO?’ = ﬁ/o va' (1 — a)a’de (4.22)
2

onde x = Qr/Vy e A = QR/Vj.

4.4 Efeito do difusor sobre a teoria BET

Nesta secdo, serd mostrado que o efeito do difusor é incorporado a teoria BET.
Para isso, considera- se que o volume de controle representado na Fig. 9, onde sao impostas
as condigoes para perda zero no difusor e velocidade de fluxo na esteira dada pela Eq.
(4.10). As velocidades induzidas V; e V; sao dadas pela Eq. (4.12), como mostrado na Fig.

9 e V3, utilizando a equagao da continuidade é escrita como:

Vs =pVi = py(1 - a)V (4.23)

Os coeficientes de for¢as normal e tangencial, sao definidos por:

F,
C, = T = Crcosp + Cpseng (4.24)
§pW20
F;
C, = T = Crsen¢ — Cpcosp (4.25)
ipWQC

O angulo de fluxo ¢ é obtido a partir do diagrama de velocidade, como mostrado

na Fig. 12, a seguir.
(1-a)V

oo (4.26)

tang =y
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1 Rotor plane
/

i’

Figura 12. Forgas atuantes sobre uma se¢ao da pé. Fonte: Rio Vaz et al. (2013).

Desta forma, é possivel expressar os coeficientes de empuxo e de momento como:

T W2 i\’
o S B (> C, = c, 4.27
T TvedA - \v) ¢ (V[)semb) ’ (4.27)
cd __AMa <W>2mc (Y e (4.28)
MTLpVEdA T\ "\ Voseno ' ‘

onde o = Be/2mr é a solidez.é a solidez. O fator de indugao axial é obtido igualando as
Eqgs. (4.17) e (4.27), e o fator de indugao tangencial é obtida igualando as Egs. (4.20) e
(4.28).

a 5 0Cy
= 4.2
1—a ! 4dsen?¢ (4.29)
a oG (4.30)

1—a 4sene - cos¢

Por conseguinte, o desempenho do rotor, pode ser expresso como uma fung¢ao dos
coeficientes de inducao, desde que as caracteristicas hidrodinamicas do perfil da pa estao
disponiveis. O procedimento para o célculo de a e @’ para cada se¢do radial ao longo da pa,
a partir de sua parte mais externa é descrita seguindo o procedimento descrito na tabela

abaixo, conhecidos os parametros: r, ¢(r), v(r), B(r), Cr(a), Cp(a) e V.
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Passo Procedimento

1 Entrar com os valores iniciais para a e @’.Neste trabalho utilizou-se a =1/3 e a’ =0

Calcula-se o ¢ utilizando a Eq. (29).

Calcula-se o angulo de ataque o = ¢ — 6

Calcula-se C,, e Ct, utilizando as Eq. (27) e (28).

Calculam-se os novos valores de a e @', utilizando as Eq. (32) e (33).

Calcula-se 0 Erro = |piter+1 — Giter|- Se nao houver convergéncia o
procedimento reinicia do passo 2.

| O | OY | WD

Calculam-se as forcas radiais sobre cada secao da pa.

Tabela 2 - Procedimento de calculo dos fatores de inducao

4.5 Extensao da correcao de Glauert ao caso de turbinas de eixo
horizontal com difusor

Aqui a correcdo de Glauert para o caso de turbinas edlicas e hidrocinéticas com
difusores ¢ estendida conforme descrito em Rio Vaz et al. (2014). Para obter isso, utiliza- se
o resultado para o coeficiente de empuxo da Eq. (4.17), o qual apresenta um comportamento
similar ao de uma turbina sem difusor, tal como discutido por outros autores (Silva et al.,
2018, Abe e Ohya, 2004). Em outras palavras, o empuxo sobre uma turbina com difusor
varia com o fator de indugao axial da mesma maneira como na teoria do disco atuador.
Desta forma ¢é possivel introduzir uma correcao para os elevados valores de a, utilizando
a Eq. (4.28) (Abe et al., 2005), considerando-se a hipdtese de que a corregao de Glauert
também é valida para turbinas com difusores, onde F representa o fator de perda de

Prandtl (Silva, 2018).

4a(l —a)F, para a < 1/3
Cl = (4.31)

4a [1 —&(5 - 3&)} , paraa>1/3
Igualando as equagoes. (4.27) e (4.31) é possivel determinar a corre¢ao para o fator
de indugao axial considerando os altos valores de a, em que o parametro a. é de 0.2 e
o parametro K carrega informagoes sobre o efeito do difusor e da geometria da turbina.

Para calcular as velocidades induzidas corretamente, antes do estol, a Eq. (4.32) deve ser

substituida pela Eq. (4.29).



D

1

oK para a < a.

%{2 + k(1 —2a,.) — \/[k(l —2a.) + 22 + 4(Ka2 — 1)}; para @ > a.

B 4Fsen’¢

K
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(4.32)

(4.33)
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5 Metodologia Numérica

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serd abordado o procedimento utilizado na simulacao em CFD
para obtencao dos campos de pressao e velocidade, bem como observacao dos fendomenos
fluidodinamicos ocorrentes neles, inerentes ao funcionamento da turbina e suas condi¢oes

de instalacao.

5.2 0O Modelo Numérico

As simulacoes sao realizadas por meio de modelagem computacional de dinamica
de fluidos (CFD) utilizando o método de volumes finitos (Hirsch, 2007). Toda a construgao
geométrica, discretizacao e solucao das equagoes foram feitas no software ANSYS CFX
(ANSYS, 2016). As equagoes de Navier-Stokes sao resolvidas para determinar os campos
de velocidade e pressao, considerando o fluxo incompressivel e totalmente turbulento.
Para levar em conta os fenémenos de turbuléncia sem resolver numericamente todas
as escalas de vortices, as equagoes de Reynolds Averaged Navier- Stokes (RANS) sao
empregadas (Sotiropoulos, 1998), o equacionamento RANS também se apresenta com
maior viabilidade por permitir o uso de malhas nao estruturadas o que para o presente
estudo é de grande valia em virtude da grande complexidade geométrica das pas da
turbina, da discrepancia entre a espessura do difusor com suas demais dimensoes, além da
necessidade de atender critérios numéricos inerentes a simulagao, como o uso de camadas
prismaticas para aumento da eficiéncia da lei de parede do modelo de turbuléncia adotado,
conforme serd visto mais adiante. Portanto, as equagbes governantes do fluxo sao equagoes

de continuidade e quantidade de movimento descritas, respectivamente nas eq. 31 e 32.

;=0 (5.1)
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{0 fauj _ Ip 9 T ,
P Oy o Ox;  Ox; - axi@MSJ ;) ol (5:2)

onde u; sdo os componentes da velocidade, p ¢ a densidade, p é a pressao, u ¢ a
viscosidade dinamica e f é uma forca de corpo por unidade de volume que pode representar
Coriolis e contribuigoes centrifugas. A contribuicao das flutuacoes de velocidade turbulenta,
u}, na média temporal dos campos de velocidade e pressao é dada pelo tensor de tensao
de Reynolds 7;j = u/ul, que deve ser modelado (Davidson, 2004; Pope, 2000). Existem
varios modelos numéricos disponiveis na literatura para avaliar este tensor de tensao de

Reynolds, como descrito em Argyropoulos e Markatos (2015).

Neste trabalho o modelo de turbuléncia adotado, em funcdo da necessidade de
determinar os fendmenos ocorrente nas proximidades das pas da turbina, bem como a
influéncia da esteira préxima nos mesmos, foi o K — w — SST (originalmente mostrado
por Menter et al., 2004) mas na forma descrita por Silva et al. (2016). Este modelo
foi desenvolvido para atender a necessidade de modelos que possam lidar com fluxos
aeronauticos com fortes gradientes de pressao adversa e separacao da camada limite. Ele
combina a lei de parede do modelo kK — w , em regides proximas as paredes solidas, com as
equagoes do modelo k£ — ¢, para fluxo livre fora da camada limite. Isto é possivel devido a
definicao de fungoes auxiliares, que dependem principalmente das quantidades turbulentas
e da distancia normal adimensional da parede. O modelo kK — w calcula a contribuicao
turbulenta das camadas limites internas sem quaisquer fungoes extras de amortecimento e
o k — ¢ atua fora da camada limite, evitando a sensibilidade excessiva do k — w para as
condigoes de fluxo livre de entrada. O modelo x — w — SST mostrou resultados muito bons
para fluxos limitados pela parede, mesmo em regides altamente separadas. E uma escolha
comum para simulacao numérica de vazoes através de turbinas hidrocinéticas, que possui

similaridade com turbinas edlicas.

O modelo geométrico é definido pela soma de dois volumes, um hexaedro e um
disco, correspondendo respectivamente aos dominios estatico e rotativo. No entanto, vale
a pena mencionar que esses dois dominios nao se sobrepoem e o dominio estatico e o

rotativo estdo interconectados por uma interface. Segundo Silva et al. (2018), a fim de
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parametrizar e possibilitar a simulagao de turbinas de tamanhos variados, o raio do rotor
deve ser utilizado como parametro essencial para a construg¢ao do volume de controle
(dominios estatico e rotativo). A dimensao atual do dominio em fungao do raio do rotor R

pode ser vista na figura 14.

A qualidade da malha de volumes finitos é de fundamental importancia, pois
influencia diretamente na qualidade dos campos de velocidade e pressao. Por isso, para
gerar uma malha adequada para o modelo geométrico e caracteristicas do escoamento,
alguns pardmetros relevantes sao observados, tais como: y* e o skewness. O parametro y™*

representa a distancia da parede, de forma adimensional, e é definido por

R (5.3)
1

onde u™ é a velocidade de cisalhamento da parede e y é a distdncia dimensional da
parede, desta forma, a regiao da parede proxima pode ser subdividida em trés camadas:
camada viscosa y* < 5, camada intermediéria 5 < y* < 30 e camada totalmente turbulenta
y™ > 30, (Schlichting e Gersten, 2017). Consequentemente, para resolver a subcamada
viscosa, os valores de y* geralmente devem ser menores que 5. No modelo k — w — SST, o
valor méximo de y* deve ser 1 (Wilcox, 2006). Portanto, a fim de atender a esse critério,
utiliza-se o recurso inflation, que consiste na compilagao de varias camadas de prismas
sobre uma determinada superficie, resultando num aumento da eficiéncia da lei de parede e,
consequentemente, o calculo correto da variagao do campo de pressao na regiao. O skewness
é, também, um parametro adimensional que indica a qualidade da malha, verificando
a qualidade geométrica da célula, ou seja, o nivel de distorcao sofrido por uma célula
devido as proporgoes geométricas, quanto mais proximo de 0 for o valor de skewness, mais
conformidade geométrica e, consequentemente, qualidade tera a malha (Mavriplis, 1996).

Esses parametros sao avaliados nesta simulagao.
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Fonte: Autoria proria

2.500 7.500

Figura 13. Malha em CFD do modelo completo

Na Fig. 13 observa-se o refinamento da malha obtido para todas as simulagoes,
devido as grandes dimensoes necessarias ao dominio computacional, no intuito de atenuar
o efeito de bloqueio, requerido neste trabalho, a malha é refinada em zonas onde as
caracteristicas de fluxo mais afetam o desempenho da turbina, como nas paredes do difusor
e nas superficies que compoe o rotor. Esse refinamento se da por meio da aplicacao de
uma série de camdas prismaticas, possibilitando maior eficiéncia das equagoes que compoe
a lei de parede e o modelo de turbuléncia utilizado, esse processo apresenta interferéncia

direta na qualidade e efciéncia da malha, tornando necessario um processo de conergéncia
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e selecdo de malha, conforme observado na tabela 2.

Tabela 2. Refinamento e selegdo de malha.

Mesh Number Prismatic Y+ Power
of nodes layers Yhar Uty W]
[107
Mesh 1 247 25 545 3.43 281
Mesh 2 3.78 25 1.36 0.85 2.76
Mesh 3 5.62 25 0.42 0.26 4.96
Mesh 4 6.35 25 0.45 0.09 5.66
Mesh 5 7.63 25 0.48 0.08 5.83
Mesh 6 8.30 25 0.48 0.08 5.94

O pardmetro Y™ mostrado na tabela 2 foi utilizado como elemento de convergéncia
e selecao da malha a ser utilizada na simulagao, pois conforme Wilcox, para o modelo
k — wSST o minimo valor de Y+ é 1, para que se obtenha resultados mais precisos, ou

sejaquanto menor for o valor de Yt | a baixo de 1, mais eficiente tende a ser a malha.

As condigoes de contorno usadas sao mostradas na Fig. 14, a seguir.

Side walls: Free slip
Interface:
frozen rotor
iffuser: 9D
Inlet: i
—~ Prescribed !
Velocity

X %’
— ~- .

Figura 14. Condigdes de contorno

Outlet:
Atmospheric Pressure

As condigoes de contorno sao definidas da seguinte maneira. Na entrada, a velocidade
é prescrita com valor 2.5 m/s (correspndente a velocidade de corrente obitda nas medigoes
exibdas anteriormente), com 5% de intensidade turbulenta. Nas paredes laterais, bem
como de fundo e topo, sdo definidas como paredes com condigao de deslizamento (sem
tensoes tangenciais), como estas paredes estao longe da turbina, esta suposi¢ao é valida.

No limite de saida, uma especificagao de pressao estatica é usada. Na interface entre os
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dominios estatico e rotativo é utilizada a configuracao frozen rotor, para determinar melhor

a transicao de fluxo entre dominios.
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6 Resultados e Discussao

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serd discutido, primeiramente, o procedimento de validagao do
modelo referente ao sistema completo (rotor e difusor), em seguida serdo feitas comparagoes
entre a modelagem em CFD e abordagem em BET, variando as velocidades de corrente e

avaliando a performance da turbina.

6.2 Validacao Numérica

Segundo Silva et al. (2017), o bordo de fuga das pas do rotor e os efeitos viscosos
da camada limite promovem intensos gradientes de velocidade normal, consequentemente
resultam na necessidade de um maior refinamento da malha computacional. Os gradientes
de velocidade de corrente, por outro lado, sao geralmente baixos. Para capturar com precisao
toda a regiao da camada limite nas pas da turbina, ha a necessidade de implementacao um
refinamento localizado, constituido de 25 camadas prismaticas, na regiao de proximidade
com a superficie da pa da turbina, a referida quantidade de prismas foi utilizada em virtude
da necessidade de obtengao de uma resolucao mais detalhada da camada limite, a partir
da implementacao do modelo kK —w — SST , por isso as camadas do prisma devem conter
toda a camada limite. Portanto, conforme discutido anteriormente, fez-se o refinamento
da malha observando os valores de y*, cujos quais podem ser observados na tabela 3, em

seus maximos e médios para cada discretizacao.

Neste trabalho, a validagdo numérica é realizada em duas etapas. Primeiro, a
modelagem do difusor que é validada usando as medigoes feitas por Abe et al. (2005),

cujos resultados sao mostrados nas Figs. 15 e 16, a seguir.
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Figura 16. Perfil de velocidade para um difusor flangeado.

Pode ser observado que os resultados apresentados neste trabalho, para um difusor
vazio (sem a presenca do rotor em seu interior), sdo bons, pois apresentam consisténcia
fisica. Vale a pena notar que o difusor na Fig. 15 é predominantemente conico, enquanto na
Fig. 16 é conico, mas com um flange na saida, outra observac¢ao pertinente é a divergéncia
entre as curvas CFD e Experimental na porcao final do grafico, mais exatamente a
partir de z/D = 3, essa divergéncia se d& por conta dos resultados em CFD serem de
baixa confiabilidade nessa regiao do dominio, que se trata da regiao de saida e esteira
distante, onde a malha numérica nao possui refinamento qualitativo, porém nao ¢ algo
que compromete a validade do estudo uma vez que se tarta de resultados em regioes

inexpressivas para o projeto em questao.

O segundo passo da validagao refere-se ao uso de resultados experimentais da
turbina NREL Fase VI do National Renewable Energy Laboratory (Hand et al., 2001), em
comparagao com os resultados obtidos nas simulacoes em CFD, averiguando a concordancia

entre eles. Conforme pode ser observado na Fig. 17
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Figura 17. Validagdo do modelo CFD da turbina hidrocinética.

O impacto do refinamento da malha na poténcia desta turbina é mostrado na Tab.
3 para A = 5.4. Seis malhas diferentes foram desenvolvidas variando o refinamento local,
na regiao do rotor, a fim de possibilitar o calculo correto dos campos de velocidade e

pressao, bem como os fendmenos inerentes a eles.

A poténcia de saida experimental para A = 54 é P = 6.1 kW. Assim, o erro
entre a modelagem CFD e o experimento ¢ de 2,6% em relacdo a malha 6, mostrando
a convergéncia dos resultados numéricos. Embora a validacao considere o difusor e a
turbina separados, neste trabalho, uma vez que os resultados precisos de cada um desses
equipamentos sejam alcancados, a modelagem CFD para o sistema acoplado também é

considerada precisa.

6.3 Desempenho da turbina acoplada ao difusor

Para avaliar o desempenho da turbina, foi utilizado um modelo BET estendido
aplicado a turbina edlica com difusor. Embora este modelo seja desenvolvido para turbinas
edlicas (Rio Vaz et al., 2014), de acordo com Laws e Epps (2016), as turbinas de fluxo
axial usam os mesmos principios que as asas, hélices e turbinas edlicas. Neste caso, as pas
de uma turbina baseada em sustentacao sao compostas por perfis aerodinamicos, em suas

secoes transversais bidimensionais.
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Portanto, devido as dificuldades encontradas em trabalhos com geometria detalhada
do difusor, dados de empuxo e coeficiente de poténcia para turbinas hidrocinéticas com
difusor na literatura, o uso de dados disponiveis para a teoria de turbinas edlicas se torna
aceitavel, mesmo porque todos os parametros do projeto sao adimensionais. Sendo assim,
nesta secao, a modelagem CFD atual é comparada com o modelo BET estendido descrito

por Rio Vaz et al. (2014).

A Fig. 18 mostra o campo de velocidade em todo o sistema (turbina acoplada ao
difusor), observa-se que o difusor aumenta a velocidade do escoamento no plano do rotor,
isso ocorre porque fluxo de massa aumenta substancialmente sob o efeito difusor, levando

a uma velocidade de escoamento aumentada.

Figura 18. Campo de velocidade no plano da turbina.

A seguir tem-se a Fig. 19 onde é exibido o perfil de velocidade na linha de eixo da
turbina. Fica evidente o incremento de velocidade provocado pelo efeito difusor, cerca de
1.6 vezes em relagao a velocidade de corrente por conta do efeito difsor, conforme descrito

anteriormente.
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Figura 19. Perfil de velocidade no eixo da turbina.

Ao observar a Fig. 19 percebe-se uma redugdao muito significativa da velocidade,
apds o ponto /R = 0.3 onde a turbina estd posicionada, isso deve ao efeito de bloqueio

provocado pelo rotor frente ao escoamento interno ao difusor.

A seguir, na Fig. 20, é mostrado o campo de energia cinética de turbuléncia.
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Fonte: Autoria prorpia

Figura 20. Campo de energia cinética de turbuléncia no plano da turbina

A Energia Cinética de Turbuléncia (TKE) foi calculada, conforme mostrado na Fig.
20. Ressalta-se que o mapa de cores foi plotado em escala logaritmica com a finalidade
de facilitar a visualizacdo do campo de TKE. Essa situagdo também foi vista em Silva et
al. (2016), muito embora no presente trabalho o campo TKE apresente valores de ordem
ainda menor se comparado a Silva et al. (2016), uma vez que o presente trabalho simula
um acaso com difusor, diferente o trabalho citado, o efeito do difusor sobre o campo TKE
¢ de forte reducao por conta da grande proximidade da ponta da pa com a parede do

difusor e a posicao da turbina muito préxima a entrada.
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Figura 21. Poténcia de saida em funcao da velocidade de corrente.

Na Fig. 21 é mostrado a relagdo da poténcia de saida da turbina, com e sem difusor.
Os resultados obtidos pelo modelo em CFD apresentam concordancia muito boa com a
Teoria do Elemento de P4 (BET), ainda que uma andlise em BET nao permita considerar
efeitos mais complexos do escoamento, como interagao hidrodindmica entre vértices de
ponta de pé e outras estrturas turbulentas como vorticidade na parede do difusor, redugoes
bruscas de pressao e instabilidade. Apés as consideragoes, pode-se afirmar que o moelo
apresenta um bom comprtamento fisico, mostrando um aumento de 45.5% da poténcia de

saida da turbina, com o uso do difusor, para velocidade de corrente de 2.35 m/s.



56

0.6 | /Q/O—Q, |

Cp
D>
\

\

\

021 —— With Diffuser (BET)

- - - Without Diffuser (BET)
o With Diffuser (CFD)
A Without Diffuser (CFD)

|
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
A

Figura 22. Curva Cp x A tedrica e numérica para os casos com e sem difusor

A figura 22 exibe o comportamento da eficiéncia da turbina, medida pelo Cp em
funcao de A. Observa-se que a eficiéncia da turbina, em A = 5.4, com difusor, é cerca de
55% maior se comparada ao caso sem difusor, para o mesmo valor de A, alcancando 0.62,

excedendo ligeiramente o limite de Betz-Joukowsky que é de 0.59.

Retomando a Fig. 21 pode-se observar que a poténcia de saida para uma turbina
acoplada ao difusor é cerca de 42% maior que ao caso de uma turbina livre, considerando
uma velocidade de corrente de 2.5 m/s. Contudo é muito importante salientar a importancia

da avaliacao econdémica, especialmente para turbinas de médio e grande porte.

Uma consideracao importante deve ser feita. Ao observar a Fig. 21, percebe-se que
para velocidade de corrente de 1.3 m/s os valores de poténcia de saida se apresentam com
grande proximidade, isso se deve ao fato de a poténcia ser dependente do termo V7, ou

seja quanto mais préximo de 1 m/s estiver Vj mais préximo estrao os valores de poténcia

de saida.
Fonte: Autoria propria
Periodo Turbina MWh | Turbina + Difusor MWh
2008 - 2013 216.34 337.25
Durante um ano comum 38.75 60.40

Tabela 4 - Estimativa de energia produzida
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Afim de determinar uma estimativa da energia produzida para a turbina, aprovei-
tando a energia residual da barragem de Tucurui, em ambos os casos (com e sem difusor),
a tabela 4 exibe resultados considerando a energia gerada por turbinas no periodo de 2008
a 2013, conforme retratdo na Fig. 5. Logo, observa-se que para um ano tipico uma turbina

com difusor pode produzir 21.65 MWh a mais que uma turbina sem difusor.

Considerando o perfil comum de uma residéncia Amazonica tém-se o consumo de
4.7 KWh por dia, resultando em 141 KWh por més. Portanto uma turbina com difusor

apresenta condi¢oes de suprir cerca de 12 residéncias a mais que uma turbina sem difusor.

Portanto pode-se afirmar que oacoplamento do difusor pode contribuir para au-
mentar em cerca de 56% do aproveitamento de energia, melhorando sgnificativamente a
performance da turbina. Como comprovado recentemente por Vaz e Wood. (2018), um
difusor aumenta significativamente o C'p de uma turbina, assim justificando seu uso no
intuito de melhorar o desempenho de uma turbina, no sentido de aumentar a energia

produzida.

Na regiao amazonica nao se tem a instalacao de turbinas hidrocinéticas, no sentido
de aproveitar a enrgia residual das baragens ja construidas, como a de tucurui. O que
torna o presente estudo bastante relevante, apresentado uma alternativa de aumentar a
geracao de energia causando um nivel de impacto ambiental consideravelmente menor se

comparado a extensao estrutural da barragem.
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7 Conclusoes

Como visto, o presente trabalho descreve o melhor desemprenho na geragao de
energia por turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal sob o efeito difusor. A partir de
simulagoes em CFD, focadas no rotor, avaliou-se o comportamento da velocidade da agua
no plano da turbina, o que possibilitou o entendimento do comportamento do sistema,
bem como a visualizacao de fendémenos hidrodinamicos relacionados ao desempenho da

turbina.

O Cp pode ser aumentado em cerca de 55%, para A = 5.4 e a poténcia de saida

aumentada aproximadamente 1.5 vezes, se comparada a mesma turbina sem difusor.

Comumente existe consideravel nivel de energia residual em barragens o que torna
a aplicacao de turbinas hidrocinéticas com difusor uma excelente alternativa para o

aproveitamento dessa energia residual.

Contudo uma ressalva quanto ao presente modelo se faz necessaria, a avali¢ao
do empuxo e da eficiéncia do difusor no desempenho da turbina, uma vez que esses
dois parametros afetam significativamente o escoamento no plano do rotor, conforme foi

anteriormente demonstrado por Vaz e Wood. (2018) e recentemtne detalhado por Picango

et al. (2022) e Vaz e Wood. (2021).

Apesar das limitagoes, os resultados obtidos se mostram com boa relevancia no
que tange ao uso de difusores para melhorar o desempenho de turbinas hidrocinéticas de
eixo horizontal, possibilitando o atendimento de pequenas comunidades localizadas nas
proximidades da barragem, ha de se considerar também as dimensoes do rio Tocantins,
no sentido de instalcao de um parque hidrocinético, potencializando o aproveitamento da

energia residual.

Como sugestoes para trabalhos futuros aponta-se usar o modelo CFD para avaliar
e quantificar o desempenho do difusor. Outra sugestao, ainda utilizando o modelo em

CFD, investigar o desnevolvimento do vortice de ponta de pa em fun¢do do gap entre
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rotor e difusor.
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Abstract: Harnessing the remaining energy downstream of dams has recently gained significant
attention as the kinetic energy available in the water current is considerable. This work developed a
novel study to quantify the energy gain downstream of dams using a horizontal-axis hydrokinetic
turbine with a diffuser. The present assessment uses field data from the Tucurui Dam, where a
stream velocity of 2.35 m/s is the velocity at which the highest energy extraction can occur. In
this case, a 3-bladed hydrokinetic turbine with a 10 m diameter, shrouded by a flanged conical
diffuser, was simulated. Numerical modeling using computational fluid dynamics was carried out
using the Reynolds averaged Navier-Stokes formulation with the x — w shear stress transport as
the turbulence model. The results yield good agreement with experimental and theoretical data
available in the literature. Moreover, the turbine power coefficient under the diffuser effect could
increase by about 55% for a tip speed ratio of 5.4, and the power output increased by about 1.5 times
when compared to the same turbine without a diffuser. Additionally, as there are no hydrokinetic
turbines installed downstream of dams in the Amazon region, the present study is relevant as it
explores the use of hydrokinetic turbines as an alternative for harnessing the turbined and verted
flow from dams. This alternative may help avoid further environmental impacts caused by the need
for structural extensions.

Keywords: hydro turbines; diffuser; computational fluid dynamics

1. Introduction

The use of hydro turbines has been widely investigated, as such technologies can
harness kinetic energy from water currents with low environmental impact [1,2]. These
turbines can be used with a diffuser, which is typically implemented around the hydro rotor
to improve its power output, usually resulting in an increase of about two times. According
to [3], hydro turbines with diffusers take advantage of the Venturi effect, reducing the fluid
pressure downstream and increasing the axial velocity through the rotor.

Although the diffuser has been widely used on hydro turbines, this technology was
originally designed to be applied to wind turbines [3,4]. Thus, the diffuser-augmented tur-
bine theory is typically based on wind turbines, and further work based on this assumption
needs to be taken into account. For example, Reference [5] developed a new approach to the
aerodynamic optimization of a wind turbine with a diffuser based on an extension of the
well-known blade element theory (BET) and a simple model for diffuser efficiency. Their
work showed that there was a 35% increase in the turbine power coefficient compared to
the turbine without a diffuser. Moreover, Reference [6] developed an innovative approach
for the performance analysis of wind turbines with a diffuser based on BET, where a more
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general semi-empirical one-dimensional analysis was performed by extending the Glauert
correction to avoid high values of the axial induction factor. It is worth noting that in all of
these citations, the models indicate that the flow velocity at the rotor plane significantly
increases, making the turbine more efficient.

Regarding hydro turbines with diffusers, several studies have been conducted in the
literature. Reference [7] developed studies on the effects of viscous loss, flow separation,
and base pressure for a ducted tidal turbine using computational fluid dynamics (CFD),
demonstrating that the base pressure effect can significantly enhance performance. Ref-
erence [8] conducted a numerical study to investigate the use of diffusers to enhance the
performance and viability of hydro turbines, reporting that power can increase by a factor
of 3.1. Most recently, Reference [9] conducted a study on the use of the remaining energy
downstream of hydropower plants in rivers to assess the hydrokinetic potential. In their
work, a 3-bladed hydro turbine with a 10 m diameter was used, which demonstrated the
ability to generate 204 MWh in the period of 2008 to 2013.

This paper presents a study to quantify the energy gain downstream of dams using a
diffuser-augmented hydrokinetic turbine to harness the remaining energy of the flow. The
aim is to assess the energy gain by adding a diffuser around the turbine rotor and comparing
it with field data obtained from the Tucurui Dam. A CFD modeling approach is employed
using the finite volume method. The BET model, extended to turbines with a diffuser [6],
is used to evaluate the present study. The BET considers the diffuser speed-up ratio, as it
behaves similar to a duct [10]. In this case, the flow around a 3-bladed hydrokinetic turbine
with a 10 m diameter shrouded by a flanged conical diffuser is analyzed. Good agreement
is found between the CFD and BET models, demonstrating that the turbine efficiency may
increase by about 55% under the diffuser effect.

In order to provide an overview of the work, the remainder of this paper is organized
as follows. Section 2 presents the numerical approach, which includes the geometrical and
operational details of the hydrokinetic turbine system. In Section 3, data from the Tucurui
Dam are presented for analysis and comparison. Section 4 discusses the results of the study,
including numerical validation to ensure coherent results. Additionally, comparisons
between CFD and BET are made in the same section. Section 4 presents the conclusions of
this study.

2. Numerical Approach
2.1. Hydrokinetic Turbine Configuration

A 3-bladed hydro turbine with a 10 m diameter, designed in the Energy and Environ-
ment Laboratory (EEL) of the University of Brasilia, is employed [11,12]. The turbine has a
hub diameter of 1.2 m and a blade shape built using the NACA653-618 airfoil, as shown in
Table 1. The chord and twist angle distribution of the turbine are depicted in Figure 1, and
they were designed using the classical Glauert optimization, as further described in [13].
The main optimization equations are:

ad=(1-3a)/(4a—1) 6

and
164% — 2422 + [9—3x2}a+x2—1=0 ?)

where a2 and ' are axial and tangential induction factors, respectively, and x = Qr/Vj is the
local speed ratio. Those parameters maximize the turbine power coefficient Cp. According
to [5] and further mentioned in [14], if the angle of attack is higher than the stall angle,
Equations (1) and (2) are not valid as the local drag on the blade becomes considerably
high, which is ignored in the potential theory. Thus, it is important to state that the Glauert
optimization procedure is only valid for A > 1. Therefore, in this work, the lowest A
simulated is 3.2.
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Table 1. Design parameters used in the modeling.

Parameters Values
Turbine diameter 10 m
Hub diameter 1.2m
Number of blades 3
Water velocity 0.9-3m/s
Water density 997.0kg/ m3
Rotational speed 8-33.92 RPM
Airfoil profile NACA 653-618
@ 12 36
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E 0.8 24 =
2 06| 118 B
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Figure 1. (a) Chord and twist angle distribution. (b) Blade shape.

The flanged conical diffuser designed by [11] is employed in this study. Figure 2
illustrates the diffuser geometry, which is based on the work of [15,16]. It has a cylindrical
nozzle with a diameter of 1.01D and a length of 0.14D, as well as a conical part with an
opening angle of 4°. According to [15], the design concept for a turbine with a flanged
diffuser is considerably different from that for a normal one, in which the local loading
coefficient for the best performance of a flanged diffuser is considerably smaller than that
for a turbine without a diffuser. Their investigation suggests that a relatively small loading
coefficient, avoiding separation and maintaining a high pressure-recovery coefficient, tends
to give high performance for a turbine with a flanged diffuser. As the flanged conical
diffuser is easier to construct compared to those using airfoils, it is presumed that this kind
of diffuser is a good choice to be used in this hydrokinetic turbine.
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Figure 2. [llustration of the flanged conical diffuser (adapted from [3]).

2.2. Computational Modeling

The simulations were carried out through CFD modeling using the finite volume
method. The mass conservation and Navier-Stokes equations were numerically approx-
imated to obtain velocity and pressure fields. The flow was considered incompressible
and turbulent. The effect of turbulence in the main flow was considered by using the
Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) equations. In this methodology, the following
decomposition is used [17]:

u=u+u 3)
p=p+p €Y

where u and p are the mean component of flow velocity vector u and pressure p, re-
spectively, and u’ and p’ are the fluctuation components of the variables. Therefore,
the time-averaged form of mass and momentum conservation equations of the flow are
given by

vao ©)
%+H.Vﬁ:*%VE+V-(2VS+%RHf ©

where p is the density, v is the kinematic viscosity, and f is the body force per unit of volume,
which may represent Coriolis and centrifugal contributions. Moreover, S = %(Vﬁ + VTa).
All terms in Equations (5) and (6) are functions of u and p. The only term where the
velocity fluctuation has an impact is given by the Reynolds stress tensor R = —pu’ x u’.
Since there is no explicit equation for this tensor, it should be modeled as a function of the
mean parts of flow variables [18], usually by using a turbulence model. Many turbulence
models are available in the literature, and this is still a very active research field (see, for
example, [19-21]). In the present work, the shear stress transport (SST) turbulence model
is applied [22]. In [23], this model was used to evaluate the flow around a three-bladed
hydrokinetic turbine (without a diffuser), showing good results. In this model, the Reynolds
stress tensor is computed as

R =2pvrS — %pKI 7)

The x — w - SST is widely used in aeronautical flows as it can deal more accurately with
strong adverse pressure gradients, boundary layer separation, transonic shock waves, etc.
It combines the advantages of the Wilcox x — w model [19] in the vicinity of solid walls and
the robustness of the x — € model in the regions of free-stream flows. This blending was
first done in the work of [22] using the so-called baseline model (BSL). In the same work, a
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second turbulence model is presented with the addition of a limiter of eddy viscosity, which
can account for the transport of the turbulent shear stress. In that model, the turbulent
viscosity and the transport equations for turbulent kinetic energy x and turbulent specific
dissipation w are given by:

mK

T~ max(ayw, SFy) v
aa—:—}—u-VK:PK_ﬁ*KW_"V' [(V"FU'KVT)VK} ©)
ow

FT Vw = a¥P; — pw? + V- [(v + 0vr) Vw] +2(1 — )02 L Vi - Vw(10)

The production term Py and model functions F; and F, are

Py = min(R : Vu, 108" xw) (11)
. V& 500 40, 4
F = tanh({mm {max(‘g*;(y, yzc:)/)' Clg,:;;z] } ) 12)
2v/x 5000\ 17
F = tanh“max(ﬁ*aj;,yzc:;>] } (13)
CDye = max (2paw2$w VY, 10—10) (14)
¢=p1b+¢2(1-F) (15)

where y is the distance to the nearest wall. The model constants «, B, o and ¢, are blended
using Equation (15) with values given by ay = 5/9, ap = 0.44, B; = 3/40, B2 = 0.0828,
ox1 = 0.85, 0o =1, 0,1 = 0.5, 0p = 0.856. Moreover, f* = 0.09. More details about the
model equations can be found in [24] and references therein.

The geometric model is defined by the sum of two volumes: a hexahedron and a
disk, corresponding, respectively, to the static and rotating domains. However, it is worth
mentioning that these two domains do not overlap, and the static domain and the rotating
one are interconnected by an interface. According to [9], in order to parametrize and enable
the simulation of turbines of varying sizes, the rotor radius must be used as an essential
parameter for the construction of the control volume (static and rotating domains). The
current dimensions of the domain as a function of the rotor radius R can be seen in Figure 3.

Side walls: Free slip
Interface:
frozen rotor Outlet:
Atmospheric Pressure
6D 3D
iffuser: 9D
Inlet:
—~ Prescribed

Velocity

R %
— ~

Figure 3. Setup of the computational domain.
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The finite volume mesh is crucial since it will directly influence the velocity and
pressure field quality. Therefore, to generate a suitable mesh for the geometric model, some
relevant parameters are observed, such as y* and mesh skewness. y* is the dimensionless
wall distance, defined by

ut

B

where u™ is the wall shear velocity and y is the dimensional distance to the wall. In this way,
the near-wall region can be subdivided into three zones: the internal viscous layer (y* < 5),
the buffer layer (5 < y* < 30), and the fully turbulent layer (y™ > 30). These regions have
a close resemblance to the turbulent log wall [25]. In order to correctly approximate the
flow using the x — w — SST model, the maximum value of y* should be less than 1 [19].
Therefore, in order to meet this criterion, the inflation resource is used, which consists of a
compilation of a number of prismatic layers over a certain surface. This leads to greater
efficiency of the wall law and, consequently, correct computation of the pressure field
variation in the region.

The skewness is also a dimensionless parameter that indicates the quality of the mesh,
intended to verify cell geometric quality, which is the level of distortion suffered by a
cell due to geometric proportions. The closer the skewness value is to 0, the greater the
degree of geometric conformity and quality of the mesh, as measured by this dimensionless
parameter [26]. These parameters are evaluated in this simulation.

Figure 4 shows the mesh distribution employed in the simulations. Due to the large
computational domain required in this work, the mesh is refined in zones where the
flow features most affect the turbine performance. The boundary conditions are shown
in Figure 3, and they are set as follows. In the inlet zone, the velocity is prescribed with
Wo = 2.35m/s. The lateral walls are set as walls with slip conditions (no tangential stress).
As these walls are far from the turbine, this assumption is valid. In the outflow boundary,
a static pressure specification is used. Between interfaces of static and rotating domains,
the frozen rotor specification is employed to better determine the flow transition between
domains. The boundary equations can be set as:

u = Uy, Z—Z = 0 at domain inlet 17)
Ju . .
Fr 0,p =0, in domain outlet (18)
ou op -
u~nf0,% 70,5 = 0 in slip walls (19)
ap . .
u=0, Eyi 0 in no-slip walls (20)

In these equations, n represents the direction normal to the boundary surface, and Uy
is the prescribed velocity vector. At the inlet, the turbulent intensity rate is set at 5%, while
the turbulent viscosity ratio is v7 /v = 10. The present work uses the software Ansys CFX,
with physical and numerical parameters, including fluid water at 25 °C, a static domain
for the control volume and diffuser, and a rotary domain for the turbine rotor. A rotation
speed of 26 rpm, a stream speed at the inlet of 2.35 m/s, and an average static pressure at
the outlet of 0 Pa are employed. The residual type is the RMS, the advection scheme is set
to high resolution, and the turbulence numerics are of the first order.
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2.500 7.500

Figure 4. Mesh grid of the diffuser and rotor.

3. Remaining Energy Downstream of Dams

Usually, the remaining flow downstream of dams contains a significant amount of
kinetic energy, making it worthy of attention. The goal of this study is to demonstrate that
a hydrokinetic turbine with a diffuser can enhance the utilization of this kinetic energy. To
achieve this objective, simulations were conducted for the flow downstream of the Tucurui
Dam, and a comparison is made between a hydrokinetic rotor with and without a diffuser.
The Tucurui Dam, located on the Tocantins River, is one of the largest hydroelectric power
plants in the state of Pard. As shown in Figure 5, this dam consists of 25 Francis hydro
turbines with a total installed capacity of 8370 MW, producing 21.4 TWh of electricity
annually. It is the largest power plant in Brazil, as the Itaipu dam is a bi-national project
between Brazil and Paraguay. The remaining energy downstream of the Tucuru’i Dam
has recently been studied by [9], where velocities and depths were determined. Figure 6
shows the probability density distribution of the river stream velocity (where the average is
V4 = 1.63m/s) and the energy density. As reported in [9], the data consist of measurements
collected from 01/01/2008 to 07/22/2013. The bathymetric data were provided by the
Eletronorte/Eletrobrds Company. These data were obtained from the Administration of
Hydroways of the Eastern Amazon (Administrag ao das hidrovias da Amazoénia Oriental—
AHIMOR) and were collected in September 2004 via a single-beam echo sounder. In
this case, the highest energy occurs at Vy = 2.35 m/s, which is used for designing the
hydrokinetic turbine. The average depth of the river is 37.67 m, allowing for the use of a
hydrokinetic turbine with a 10 m diameter. The depth effect on the turbine performance is
not considered in this work. It is also important to highlight that in the Amazon region, the
landscape competes with human occupations along the riverbeds, with family agriculture
being the main means of economy. However, the lack of electricity is a common problem in
the region. Thus, it is crucial to develop new studies to search for more efficient alternative
designs to hydrokinetic turbines, aiming to present feasible methodologies that can be
implemented in the Amazon context. Along the Tocantins River, many families still live
without electricity. Typically, each residence has one electric iron, one fridge, one blender,
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one 20-inch TV, one small fan, and about nine compact fluorescent light bulbs. This leads
to an energy consumption of about 4.70 kWh per day.

Tocantins river

S

™~ Tucu

rui dam

Figure 5. Satellite images of the Tucurui Dam.

[

0.15 300

0.1 200

0.05 100

Velocity Frequency
Energy Density [W /m?]

Figure 6. Velocity frequency and energy density of the river stream (adapted from [9]).

4. Results and Discussion

In this section, the results and discussions are presented as follows: Firstly, the numer-
ical validation is presented by comparing the diffuser and rotor using experimental data.
Secondly, a comparison is made using CFD modeling and the BET approach with variation
in the water velocity, and the performance of the turbine is evaluated.

4.1. Numerical Validation

In this work, the numerical validation was carried out in two steps. First, the diffuser
modeling was validated using the measurements made by [15]. This comparison is shown
in Figures 7 and 8. Note that for an empty diffuser, the agreement between the present
work and the experiments is good, showing physical consistency in the simulations. It is
worth noting that the diffuser in Figure 7 is predominantly conical, while in Figure 8, it is
conical with a flange at the outlet. These results demonstrate that the present validation is
good enough to produce accurate results.
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Figure 8. Flow velocity for a diffuser with flange (/D = 0.125).

The second step of the validation uses the experimental results of the NREL Phase VI
turbine from the National Renewable Energy Laboratory [27], with only the bare turbine
considered. According to [11], the blade trailing edge and boundary layer are usually
responsible for higher velocity gradients, requiring more effort regarding mesh refinement.
Therefore, in the present work, to accurately model the boundary layer on the turbine blades,
the region near the wall is divided into 25 prismatic element layers. This implementation
is necessary for a detailed solution as the x — w — SST turbulence model is being used.
Therefore, results for the mesh refinement study are shown in Table 2, in which the impact
of the mesh refinement on the power output of the turbine is assessed for A = 5.4. The
table shows six different meshes developed for the rotor with different configurations for
local refinement. The mean and maximum y* values at walls, as well as the power output,
are presented. As the experimental power output is 6.1 kW, the error compared to the CFD
modeling is 4.4% for Mesh 5, indicating good convergence of the numerical procedure. The
mesh with y™ < 1 and good geometric quality is Mesh 5, which has a skewness distribution
of more than 90% of the cells with skewness of less than 0.5, and only a small percentage of
cells (0.39%) with skewness greater than 0.75. In addition to the skewness, the mesh quality
was also evaluated through the aspect ratio and orthogonality, whose results are 1.1613
and 0.9988, respectively, in the regions of interest (rotor and diffuser), demonstrating the
good quality of the mesh. It is important to note that the validation considers the diffuser
and turbine as separate entities due to the difficulty in finding detailed experimental data
for a complete hydro turbine with a diffuser in the literature. Therefore, once accurate
validations for the diffuser and rotor are completed, the proposed CFD modeling for the
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entire system will be considered valid. Figure 9 shows the performance of the present
validation, comparing the experimental data developed by [27] with CFD. The modeling
shows good agreement, with even low A values well represented.

Table 2. Mesh refinement study.

Number of

+ +
Mesh Nodes [x10] Ymax Yaog Power [kW]
Mesh 1 247 5.45 343 2.81
Mesh 2 3.78 1.36 0.85 2.76
Mesh 3 5.62 042 0.26 4.96
Mesh 4 6.35 0.45 0.09 5.66
Mesh 5 7.63 048 0.08 5.83
Mesh 6 8.30 048 0.08 5.94
04| y
03| a
& 021 |
) 0.
0.1} a
—— CFD
ol - 0- Experimental |
\ \ \ \ \ \ \

2 3 4 5 6 7 8
A

Figure 9. Output power as a function of A—NREL Phase VI turbine [27].

4.2. Performance of the Diffuser-Augmented Hydro Turbine

To assess the performance of the hydro turbine, an extended BET model originally
applied to wind turbines with the diffuser is used [6]. This model accounts for the effect
of the diffuser through a parameter called the diffuser speed-up ratio, . In this work, the
model is applied to a hydro turbine, which is valid as wind and hydro turbines operate on
the same principles, as noted by [9,28,29]. In this section, the CFD results are compared to
the BET model. As described by [6], the power coefficient is accounted for in the BET using
the following expression for the axial induction factor a:

2
a v- 0Cy
= 1 . 21
1—a 4sin2¢ @b

where 7 is the diffuser speed-up ratio, o = Bc/27r is the solidity, ¢ is the flow angle, and
Cy, is the normal force coefficient. Figure 10 shows the velocity field throughout the turbine,
revealing that the diffuser enhances the flow velocity at the rotor plane. At the blade tip,
the water velocity is higher, leading to higher torque. However, it is essential to carefully
examine high water velocity at the blade tip, as it can increase the risk of cavitation. The
flow mass strongly increases under the diffuser effect, leading to an approximate 1.6 times
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increase in stream velocity, as further elaborated on in Figure 8, where the rotor must be
placed since it is the position with the highest water velocity along the turbine shaft. To
evaluate the impact of the turbine on the velocity profile, Figure 11 depicts the velocity
change caused by the rotor in the axial direction. As the rotor extracts kinetic energy
from the flow, the stream velocity heavily decreases along the rotor center line due to the
blockage effect imposed by the rotor on the diffuser-confined flow. According to [30], the
blockage effect can significantly impact the rotor performance as it alters the flow around
the blades, and it is a function of the number of blades [31].

Figure 10. Velocity field throughout the hydro turbine.

1.6
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-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

x/R
Figure 11. Flow velocity on the axial direction at the rotor center line.

The calculated turbulent kinetic energy (TKE) is shown in Figure 12 on a logarithmic
scale. The turbulence levels are mostly in the range of 107> to 10~! m?/s?. This result is
consistent with previous studies, such as [23,32], which found higher TKE levels near the
blade tips and at the back of the hub. Those studies analyzed free-flow turbines, where
significant turbulence is generated at the blade tips. In the present work, the presence of
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the diffuser greatly reduces the TKE levels, as the tip of the blade is very close to the inner
wall of the diffuser, which energizes the boundary layer and delays its detachment.

Figure 12. Turbulent kinetic energy at the rotor plane.

The output power of the turbine (with and without the diffuser) is shown in Figure 13.
The agreement is good, even for a simplistic analysis, e.g., BET, which does not consider flow
complexities, such as hydrodynamic interactions between the tip vortex and other turbulent
structures, such as the boundary layer flow at the diffuser walls, high-pressure drop, and
unsteadiness. Despite these assumptions, the present work exhibits relevant physical
behavior. The output power of the turbine under the diffuser effect is approximately 45.5%
higher compared to the turbine without the diffuser, for a stream velocity of 2.35 m/s. The
turbine efficiency, represented by the power coefficient at A = 5.4 using the diffuser, is
55% higher than a turbine without the diffuser, as demonstrated in Figure 14. It achieves
0.62, slightly exceeding the Betz—Joukowsky limit (0.59). This result is consistent with the
findings of [29], where the increased power output of the shrouded hydrokinetic turbine is
about 42% higher than a bare turbine for a water velocity of 2.5 m/s. However, economic
feasibility should be evaluated, mainly for medium and larger hydro turbines, which
involve larger structures. Regarding the power output for a stream velocity of 1.3 m/s in
Figure 13, both turbines with and without the diffuser are close because the power output
is dependent on V3, resulting in similar values for stream velocities around 1 m/s.

In order to estimate the energy production of both turbines (with and without the
diffuser) downstream of the Tucurui Dam, Table 3 shows the results, considering the energy
generated by the turbines between 2008 and 2013, as depicted in Figure 6. In this case,
for a typical year, the turbine with the diffuser can produce 21.65 MWh more than the
turbine without the diffuser. For a typical residence in the Amazon, the energy consumed is
about 4.70 kWh per day, leading to 141.00 kWh per month. Thus, a turbine with a diffuser
can produce energy for about 12 more residences than the turbine without a diffuser.
This means that the diffuser technology may contribute to harnessing about 56% more
energy, heavily improving the turbine performance. As recently demonstrated by [10], a
diffuser produces a significant increase in the power coefficient, justifying the use of such
technology to increase the turbine power output. Additionally, in the Amazon, there are no
hydrokinetic turbines installed downstream of dams, making the present study relevant to
the region, as the use of hydrokinetic energy is an alternative for harnessing turbined and
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verted flows from dams. This alternative may prevent further environmental impacts on
dams in need of structural extensions.

800 \ \
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Figure 13. Power output as a function of the stream velocity.
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Figure 14. Power coefficient as a function of the tip speed ratio.

Table 3. Estimated energy.

Period Turbine Only [MWh] Turbine plus Diffuser [MWh]

2008 to 2013 216.34 337.23
for a typical year 38.75 60.40
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5. Conclusions

This paper describes the energy gain of horizontal-axis hydrokinetic turbines under
the diffuser effect using CFD simulations to assess the influence of the diffuser on water
velocity at the turbine plane. The turbine power coefficient under the diffuser effect can
increase by about 55% for a tip speed ratio of 5.4, and the power output can increase by
up to 1.5 times compared to the same turbine without a diffuser. As the remaining energy
downstream of dams usually has higher stream velocity, hydro turbines with diffusers
can be good alternatives for harnessing even more kinetic energy. These alternatives may
prevent further environmental impacts of dams in need of structural extensions.

It is necessary to consider some limitations of the present modeling, such as the lack
of an analysis on the effect of the diffuser efficiency and thrust on the performance of the
turbine. These two parameters can potentially affect the flow behavior through the rotor,
as recently demonstrated by [33] and further detailed by [10,12,34].

Despite these limitations, the results obtained in this work are indeed relevant as
diffuser technology significantly improves turbine efficiency and remains a good alternative,
especially for supplying small communities downstream of dams, increasing the power
output for 12 more families. As the Tocantins River is large, it can support more than
10 turbines with a diffuser, increasing the power supply for more than 120 families.
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