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Resumo: Este resumo aborda a andlise de viabilidade da instalacdo de turbinas de
vértex nos rios de Guarapuava, Parana, com o objetivo de atender as demandas de
energia local sem causar grande impacto ambiental. A utilizacao de turbinas de
vOrtex oferece a vantagem de gerar energia limpa e renovavel em um espaco
reduzido, em comparacdo as grandes usinas hidroelétricas. Além disso, ndo é
necessario desviar completamente o curso dos rios, preservando as cachoeiras,
que sao atracées turisticas da regido. No ambito académico, na disciplina de
Maquinas de Fluxo do curso de Engenharia Mecanica, adotou-se uma abordagem
inovadora, na qual os alunos realizaram um estudo tedrico aplicado sobre o uso de
turbinas de vdrtex, aprofundando seus conhecimentos tedricos e analisando os
aspectos técnicos, ambientais e do projeto das turbinas. Essa abordagem
promoveu uma experiéncia pratica de aprendizagem, estimulando o pensamento
critico e a busca por solucdes sustentaveis na area da engenharia mecanica.
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TURBINA VORTEX NOS RIOS DE GUARAPUAVA PARA GERACAO DE
ENERGIA LIMPA E RENOVAVEL: ESTUDO TEORICO APLICADO A
DISCIPLINA DE MAQUINA DE FLUXO.

1 INTRODUCAO

Uma das formas de geracao de energia hidrelétrica € através de turbinas de vortices,
onde a energia é gerada através de vortices formados pela agua. O vortice de dgua produz
um fluxo espiral que auxilia na rotacao da turbina [2].

As Turbinas Vortex possuem como sua principal vantagem a geracédo de energia
limpa, onde as mesmas podem utilizar um espaco menor em relagcdo as grandes
instalagBes de barragens em usinas hidroelétricas, diminuindo assim o seu custo final e
também possiveis impactos ambientais [3].

Apesar da participacao crescente de outras fontes na geragcdo de energia elétrica, a
hidroeletricidade continua sendo muito importante na expansao do setor elétrico brasileiro.
Somando-se a poténcia nominal dos empreendimentos em construcdo e daqueles apenas
outorgados (construcdo nao iniciada até setembro de 2003), verifica-se que a energia
hidraulica podera adicionar ao sistema elétrico nacional cerca de 13.213 MW, nos proximos
anos [5]. Com isso, vemos um grande potencial no setor deste estudo.

Esse estudo tem como objetivo realizar uma andlise de viabilidade da instalacao de
turbinas de vértex nos rios da cidade de Guarapuava - Parana. O foco principal € atender
as demandas de energia para moradores proximos sem que haja grande impacto
ambiental, preservando assim 0S peixes e outros animais. Além disso, como nédo é
necessario desviar totalmente o curso do rio, ndo afetaria as cachoeiras que sao pontos
turisticos da cidade. Na disciplina de Maquinas de Fluxo do curso de Engenharia Mecanica
da UTFPR-GP, adotou-se uma abordagem inovadora de aprendizagem, na qual os alunos
realizaram um estudo tedrico aplicado sobre a utilizacdo da turbina vértex nos rios de
Guarapuava para geracao de energia limpa e renovavel. Essa abordagem permitiu aos
alunos aprofundar seus conhecimentos tedricos sobre maquinas de fluxo, aplicando-os em
um contexto real e relevante. Ao investigar a viabilidade e os aspectos técnicos envolvidos
nessa tecnologia, os alunos foram desafiados a analisar as caracteristicas do fluxo de agua,
0 projeto da turbina e os impactos ambientais, enriguecendo sua compreensao da
disciplina. Além de proporcionar uma experiéncia pratica de aprendizagem, essa
abordagem também estimulou o pensamento critico e a busca por solu¢ges sustentaveis
na area da engenharia mecanica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Hidraulica

O artigo "Energia Hidraulica" tem como objetivo apresentar o potencial e a
importancia da energia hidraulica na matriz energética mundial, bem como discutir o0s
principais aspectos técnicos, econdmicos e ambientais relacionados a geracao de energia
hidrelétrica [5].
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Inicialmente, o texto apresenta uma breve revisdo historica sobre a utilizacdo da
energia hidraulica para a geracdo de energia elétrica, destacando sua evolu¢édo ao longo
do tempo e seu papel fundamental na matriz energética mundial. Em seguida, séo
abordados os principais aspectos técnicos envolvidos na geracdo de energia hidrelétrica,
tais como o funcionamento das usinas hidrelétricas, os tipos de turbinas e geradores
utilizados, e os principais componentes das usinas hidrelétricas [5].

O artigo também aborda os aspectos econdmicos relacionados a geracdo de energia
hidraulica, tais como o custo de construcdo e manutencdo das usinas hidrelétricas, os
precos de mercado da energia hidrelétrica, e a importancia da energia hidraulica na geracao
de empregos e no desenvolvimento regional [5].

Por fim, o texto discute os aspectos ambientais relacionados a geracdo de energia
hidraulica, destacando os impactos ambientais positivos e negativos da construcao de
usinas hidrelétricas, bem como as principais estratégias adotadas para minimizar esses
impactos, como a construcao de reservatérios de regularizacdo e a ado¢édo de medidas de
conservacao e mitigacdo ambiental [5].

Ao apresentar uma ampla revisao tedrica sobre a geracdo de energia hidraulica, o
artigo contribui para uma melhor compreenséo da importancia e das potencialidades desse
tipo de energia na matriz energética, bem como para o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes para a geracdo de energia elétrica de forma sustentavel [5].

2.1.1 Potencial hidréulico nacional

Para obter dados referentes ao potencial energético brasileiro devemos somar as
parcela estimada com a parcela inventariada.

O artigo “Energia Hidraulica” trouxe uma tabela referente a essa soma [5]:

Potencial hidrelétrico brasileiro por bacia hidrografica - situacao em marco de 2003

Estimado Inventariado Total (MW)

Bacia Cadigo (MW) % em relacao (MW) % em relagao (MW) % em relacao

ao tota ao total ao tota
Bacia do Rio Amazonas 1 64.164 49 788 40.883,07 230 105.047 56 40,6
Bacia do Rio Tocantins 2 2.018,80 25 24.620,65 139 26.639,45 10,3
Bacia do Atlantico Norte/Nordeste 3 1.070,50 1.3 212785 1.2 3.198,35 1.2
Bacia do Rio Sao Francisco 4 1.917,28 24 24.299,84 13,7 26.217,12 101
Bacia do Atlantico Leste 5 1.779,20 22 12.759,81 72 14.539,01 56
Bacia do Rio Parana 6 7.119,29 87 53.783,42 30,3 60.902,71 235
Bacia do Rio Uruguai 7 1.151,70 14 11.664,16 6,6 12.815,86 50
Bacia do Atlantico Sudeste 8 216916 27 7.296,77 41 9.465,93 37
Total : 81.390,42 100 177.435,57 100 258.825,99 100

Fonte: CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS - ELETROBRAS. Sistema de informacao do potencial hidrelétrico brasileiro - SIPOT. Rio de Janeiro, abr. 2003

Com base na analise desta tabela, pode-se ver que, em 2003, tinha-se na Bacia do
Rio Parana - que contempla a regido alvo do estudo- o maior potencial inventariado do
Brasil.

2.2 Turbina de vortex

A turbina vortex € um tipo de turbina hidraulica que utiliza o efeito de vortice gerado
pelo escoamento de agua para gerar energia elétrica. Diferente das turbinas convencionais,
gue dependem de um fluxo constante e uniforme de agua para funcionar, a turbina vortex
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pode operar em locais onde o fluxo de agua € variavel ou instavel, tornando-a uma opc¢ao
atraente para a geracdo de energia em areas remotas ou rurais [1].

Sua estrutura € composta por um rotor com laminas curvas que gera um vortice no
fluxo de agua e o direciona para um gerador de energia elétrica. O vortice é formado pela
curvatura das laminas do rotor, que criam uma zona de baixa pressao na parte inferior do
rotor, fazendo com que a agua circule em torno do eixo da turbina. O movimento circular da
agua gera forcas tangenciais que aceleram o rotor e, consequentemente, o gerador de
energia [1].

Pode ser usada em vérias aplicacdes, desde pequenas instalacfes hidrelétricas até
sistemas de irrigacdo em &reas rurais. Devido a sua capacidade de operar em locais com
fluxo de &gua variavel, a turbina vortex pode ser usada para aproveitar o potencial
hidrelétrico de rios e cérregos que ndo seriam vidveis para a instalacdo de turbinas
convencionais. Além disso, a turbina é de baixo custo e facil de instalar, 0 que a torna uma
opcao atraente para comunidades e empresas que procuram fontes de energia limpa e
renovavel [1].

E uma tecnologia promissora para a geragéo de energia elétrica a partir da for¢a da
agua. Com sua capacidade de operar em locais com fluxo de agua variavel e sua
versatilidade de aplicagéo, a turbina vortex pode se tornar uma solugdo econdémica e
sustentavel para a producdo de energia em areas remotas ou rurais. No entanto, mais
pesquisas sdo necessérias para melhorar o desempenho da turbina e aumentar sua
eficiéncia energética [1].

A Turbulent, empresa de tecnologia verde com sede na Bélgica, desenvolveu a
Turbina Vortex, uma inovadora usina hidrelétrica de pequeno porte que gera 100% de
eletricidade limpa 24 horas por dia, com baixo impacto para o meio ambiente. A turbina é
capaz de ser instalada em rios, canais e riachos e é considerada uma fonte de energia
limpa e renovavel. Ao contrario das turbinas Pelton, Kaplan ou Francis das usinas
convencionais, que causam muitos danos aos peixes, a Turbina Vortex € amigavel aos
peixes, pois possui laminas curvas e baixas rota¢des por minuto [6].

A tecnologia € ideal para areas rurais e regides que carecem de rede elétrica, pois
pode gerar energia com emissao quase nula de CO2. A Turbulent garante que a instalacéo
das microhidrelétricas é réapida e de facil manutencdo pelas proprias empresas e
comunidades locais. Uma Unica turbina pode gerar até 200 quilowatts, o que pode fornecer
energia para cerca de 1.750 residéncias em comunidades rurais ou afastadas da rede
elétrica [6].

A Turbina Vortex € uma solucéo viavel para a escassez de eletricidade em muitos
paises, especialmente em comunidades rurais. A instalacdo das turbinas é rapida, barata
e tem menor impacto ambiental do que a construcdo de uma barragem. A Turbulent esta
envolvida em parcerias de distribuicdo e desenvolvimento em regifes do Sudeste Asiético,
onde a energia hidrelétrica pode se tornar a fonte ideal de energia limpa em comunidades
de todo o mundo [6].

A tecnologia hidrelétrica € uma fonte de energia limpa e renovavel, mas causou
muitos danos aos peixes. A Turbina Vortex é uma alternativa que substitui as turbinas
convencionais por componentes mais simples, tornando a instalacdo hidrelétrica amigavel
aos peixes. A crescente demanda por fontes de energia verdes, renovaveis e
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descentralizadas faz da Turbina Vortex uma opcédo de fonte de energia renovavel para
escolas, hospitais e infraestruturas publicas, ainda que estejam em areas remotas [6].

2.2.1 Comparacéao de desempenho de diferentes tipos de laminas de turbina

A simulacdo numérica de escoamento em dutos € uma técnica importante para o
estudo do comportamento do fluido em diferentes condi¢des. A presenca de obstaculos no
duto pode afetar significativamente o escoamento, gerando turbuléncias e zonas de baixa
pressédo que podem comprometer o desempenho do sistema. O presente estudo tem como
objetivo investigar o escoamento em um duto com um obstaculo em sua sec¢éao transversal,
utilizando a simulacdo numeérica [3].

A simulacdo numérica € realizada através da resolucdo das equacdes de Navier-
Stokes, que descrevem o comportamento do fluido em termos de suas propriedades fisicas,
como densidade, viscosidade e velocidade. As equacdes sdo resolvidas numericamente
através de um modelo de discretizacdo, que divide o dominio de simulacdo em células ou
elementos finitos e utiliza métodos iterativos para calcular as propriedades do fluido em
cada ponto do dominio [3].

Os resultados da simulacdo mostram que a presenca do obstaculo no duto gera uma
zona de turbuléncia na parte posterior do objeto, com um aumento na velocidade do
escoamento e uma diminuicdo na pressao. A zona de turbuléncia pode causar uma queda
na eficiéncia do sistema, além de aumentar o risco de desgaste ou falha do duto [3].

A simulacdo numérica de escoamento em dutos com obstaculos € uma ferramenta
valiosa para o estudo do comportamento do fluido em diferentes condi¢des. Os resultados
obtidos podem ser utilizados para o projeto de sistemas mais eficientes e seguros, além de
permitir a identificagdo de possiveis problemas no sistema. No entanto, € importante
ressaltar que a simulacdo numérica € uma técnica complexa e que requer conhecimentos
avancados em matemadtica, fisica e computacéo, além de uma validacao experimental para
garantir a confiabilidade dos resultados [3].

Quanto ao perfil da pa, no artigo "Performance Analysis of Vortex Turbine using CFD
Approach" por B. F. Mohammed et al. publicado na revista CFD Letters, foi analisado o
rendimento de trés diferentes tipos de perfis: reto, inclinado e curvado. Para realizar esta
analise utilizou-se o software CFD Ansys Fluent que simula o escoamento da agua nas pas
do rotor. Foi concluido entdo que para este tipo especifico de turbina, o perfil de pa que
possui a maior capacidade de transformar a energia cinética do escoamento da dgua em
movimento mecanico é a de perfil inclinado [3].
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a. b. C.
Os trés perfis de pas analisados. (a) perfil reto; (b) perfil inclinado; (c) perfil curvado

O grafico 1 retirado do artigo de B.F Mohammed evidencia o rendimento dos trés perfis de
pas analisados na simulacgéao .

m  Straight
® Curved
& Tilted
40
F 3
— A &
= A [ .
~— 30+ s @ -
> ® ] [ ] A
=] A !
5 ' L ] [ ]
h% . |
201 ’ . A
= =
=
8 -
310 — a ®
T A
o}
04 |
T T T T 1
Q 20 40 60 80 100

Blade Rotation Speed (RPM)

Até a rotacdo de 60 rpm das pas a eficiéncia dos trés perfis aumenta, com o perfil
inclinado apresentando a maior eficiéncia das trés. O pico de eficiéncia dos trés perfis esta
nesta rotacdo de 60 rpm. Com o0 aumento da rotacdo a eficiéncia das trés decai mas em
todos os momentos quem possui a maior eficiéncia € a pé de perfil inclinado [3].

2.2.2 Comparacgéo de desempenho das geometrias da bacia

O artigo "The effect of basin geometry on gravitational vortex hydropower" por
Budiaso, et al. descreve um estudo sobre a influéncia da geometria da bacia na
hidroenergia gerada por vortices gravitacionais. De acordo com os autores, "a hidroenergia
de vortices gravitacionais € uma forma emergente de energia renovavel que pode ser
explorada em rios, estudrios e barragens".

Os autores utilizaram simulagcdes numéricas para analisar o desempenho da
hidroenergia em diferentes geometrias de bacias e em diferentes niveis de vazéo. Eles
mediram a eficiéncia da energia gerada pelo vortice gravitacional e também analisaram as
forcas hidrodinamicas na bacia. Segundo os autores, "o modelo computacional foi
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desenvolvido utilizando a técnica de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) e o
software ANSYS Fluent".

Os resultados mostraram que a geometria da bacia tem um grande impacto na
eficiéncia da hidroenergia gerada pelo vortice gravitacional. De acordo com os autores, "a
forma conica da bacia foi a geometria mais eficiente em termos de geragéo de energia”.
Além disso, a vazdo também teve um impacto significativo na eficiéncia da energia gerada.
Segundo os autores, "quanto maior a vazao, maior a eficiéncia da geragéo de energia".

Em resumo, o estudo demonstrou que a geometria da bacia é um fator critico para a
eficiéncia da hidroenergia gerada por vortices gravitacionais, com uma forma conica
apresentando um desempenho superior em relagdo a outras geometrias de bacia.
Conforme os autores afirmam, "esses resultados podem ser usados para aprimorar a
concepcao de instalacdes de hidroenergia de vortices gravitacionais, tornando-as mais
eficientes e ambientalmente amigaveis"

3 METODOLOGIA
3.1 Escolha do rio:

O Rio Sao Jerdénimo € um importante curso de agua localizado na regido central do
estado do Parand, na cidade de Guarapuava. O rio possui uma extensao de cerca de 80
km, sendo um dos principais afluentes do Rio Jordao, que por sua vez é um dos principais
formadores do Rio Iguacgu.

O rio é conhecido por sua riqueza ecolégica, com uma grande variedade de espécies
de animais e plantas que habitam as suas margens. E também um importante recurso
hidrico para a regido, fornecendo agua para consumo humano, irrigacdo agricola e para a
geracdo de energia elétrica através de usinas hidrelétricas instaladas ao longo de seu
curso.

Além de sua importancia ambiental e econdmica, o Rio Sdo Jerdbnimo também tem
um valor cultural significativo para a regido, sendo um local de recreacgéao e lazer para muitas
pessoas gque vivem nas proximidades. O rio € muito utilizado para a pratica de atividades
como pesca, natacao, rafting, entre outras, atraindo visitantes de diversas partes do estado.

No entanto, o Rio Sdo Jerénimo enfrenta desafios em relacéo a preservacao de suas
aguas e ecossistemas, como a poluicdo e o desmatamento das suas margens. Ac¢des de
conservacao e preservacao do rio sdo importantes para garantir a sua sustentabilidade e
manter os beneficios ambientais e econdmicos que ele proporciona para a regiao.
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Imagem 1: Aka lodge, pousada localizada no Rio Sao Jerénimo.
—_—— F -"2. . - -

Fonte: Nicelocal

3.2 Escolha da péa:

A inclinacdo das pas em uma turbina vortex € um fator critico que influencia
significativamente a eficiéncia da turbina. Quando um fluido (como ar ou 4gua) passa pelo
rotor da turbina, ele gera uma forca de elevacdo nas pas que faz com que o rotor comece
a girar.

O angulo de inclinacéo das pas determina o angulo de ataque do fluido que flui sobre
elas. O angulo de ataque € o angulo entre a dire¢ao do fluxo do fluido e a direcdo da lamina
da pa. Se as pas estiverem retas em relacdo ao fluxo de fluido, o angulo de ataque sera
pequeno e a forca de elevacéo gerada serd insuficiente para fazer com que o rotor gire de
forma eficiente.

No entanto, se as pas estiverem inclinadas em relacéo ao fluxo de fluido, o angulo
de ataque serd maior e a forca de elevacdo gerada sera maior, o que resultard em uma
maior eficiéncia da turbina.

Por exemplo, se o angulo de inclinacdo das pas for muito baixo, o fluido
simplesmente escorrega sobre as pas sem gerar muita forca de elevacao. Por outro lado,
se 0 angulo de inclinacdo das pas for muito alto, o fluido pode separar-se das pas,
resultando em turbuléncia e perda de eficiéncia.

Além disso, a inclinacdo das pas também pode ajudar a direcionar o fluxo de fluido
para o rotor, aumentando ainda mais a eficiéncia da turbina. Ao inclinar as pas, o fluido €
empurrado em direcéo ao centro do rotor, onde a velocidade do fluido € maior e a for¢ca de
elevagdo € maximizada.

Em resumo, a inclinacdo das pas em uma turbina vortex € fundamental para
maximizar a eficiéncia da turbina. A inclinacdo adequada das pas permite que o angulo de
ataque do fluido seja otimizado, gerando uma forca de elevacgao suficiente para fazer o rotor
girar de forma eficiente. Além disso, a inclinacao das pas também pode ajudar a direcionar
o fluxo de fluido para o rotor, aumentando ainda mais a eficiéncia da turbina.

Com base nos estudos, conclui-se que as pas inclinadas sdo a melhor opcéo para
uma turbina vortex. Isso ocorre porque a inclinagédo das pas permite que o angulo de ataque
do fluido seja otimizado, gerando uma forca de elevacéo suficiente para fazer o rotor girar
de forma eficiente.
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3.3 Escolha da geometria da bacia

Outro fator critico que influencia significativamente além do perfil das pas do rotor é
o perfil geométrico da bacia em que o rotor se encontra. Dependendo do formato, o
escoamento de agua pode ou nao ser beneficiado pelo mesmo. Estudos estédo sendo feitos
com a ajuda de métodos analiticos e softwares CFD para encontrar a melhor geometria
deste componente.

De acordo com o artigo publicado por Budiaso, et al. o perfil geométrico da bacia
gue mais contribui para a formagé&o do vortex da turbina € o cénico, conforme ilustra a figura
a seguir. Para chegar a esta conclusao foi utilizado o software Ansys CFD que simulou um
escoamento de 4gua com diferentes vazdes em diferentes perfis geométricos, e também
métodos analiticos.

figura: Turbina vortex com bacia de perfil cénico (fonte: Budiaso, et al.)

4 CONCLUSAO

Ao decorrer do artigo foram analisadas componentes que possuem maior relevancia
na eficiéncia da turbina. Através de bibliografias, estudos e simula¢bes anteriormente
realizados, para maior eficiéncia da turbina recomenda-se que a geometria da bacia possua
formato conico e as pas sejam inclinadas.

Outro ponto a ser frizado é o possivel vinculo com os ODS (Objetivos de
desenvolvimento sustentavel, da ONU), dentre eles, podemos citar principalmente Energia
limpa e acessivel (7), Industria, Inovacao e infraestrutura (9), e Cidades e comunidades
sustentaveis (11).

Para trabalhos futuros sugere-se realizar simula¢cées e modelagem do projeto 3D de
uma turbina de vortex utilizando dados obtidos in loco, com o intuito de obter resultados
mais especificos e com maior confiabilidade antes de sua instalacao.

Em suma, a adocéao de abordagens inovadoras de aprendizagem, como a sala de aula
invertida, permite que os alunos do curso de Engenharia Mecanica desenvolvam
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habilidades criticas e praticas para enfrentar desafios relevantes da area, como a geracéo
de energia limpa e renovavel. O estudo tedrico aplicado da turbina vortex nos rios de
Guarapuava mostrou aos alunos a importancia de considerar os impactos ambientais e
técnicos em projetos de maquinas de fluxo. Além disso, permitiu que os alunos aplicassem
seus conhecimentos tedricos em um contexto pratico e real. Essa abordagem inovadora na
educacao superior pode contribuir para formar engenheiros mecanicos mais preparados e
conscientes, capazes de buscar solucdes sustentaveis e responsaveis para os desafios do
mundo atual.
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VORTEX TURBINE IN GUARAPUAVA RIVERS FOR CLEAN AND RENEWABLE ENERGY
GENERATION: THEORETICAL STUDY APPLIED TO FLUID MECHANICS DISCIPLINE.

Abstract: This abstract addresses the feasibility analysis of installing vortex turbines in the
rivers of Guarapuava, Parana, with the aim of meeting local energy demands without
causing significant environmental impact. The use of vortex turbines offers the advantage
of generating clean and renewable energy in a small footprint compared to large
hydroelectric power plants. Additionally, it is not necessary to completely divert the course
of the rivers, preserving the waterfalls, which are tourist attractions in the region. In the
academic scope, within the Fluid Mechanics discipline of the Mechanical Engineering
course, an innovative approach was adopted, in which students conducted an applied
theoretical study on the use of vortex turbines, deepening their theoretical knowledge and
analyzing the technical, environmental, and turbine design aspects. This approach
promoted a practical learning experience, stimulating critical thinking and the search for
sustainable solutions in the field of mechanical engineering.

Keywords: Energy generation, Vortex turbines, Feasibility, Sustainability, Active
methodologies.
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