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1 INTRODUGAO

A eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental sdo preocupacgdes
centrais no desenvolvimento de turbinas hidraulicas modernas. Este artigo analisa as
inovacgdes recentes em design e materiais que contribuem para turbinas hidraulicas
de alta eficiéncia, minimizando o impacto ambiental. As melhorias no perfil
aerodindmico, avancos em materiais compodsitos e novas técnicas de manufatura sao
destacadas como fatores criticos que impulsionam a eficiéncia operacional e a
durabilidade dessas maquinas. Além disso, é discutido a integracado de tecnologias
digitais para otimizacdo do desempenho em tempo real, e como essas inovagoes

contribuem para a sustentabilidade no setor de energia hidrelétrica.

2 METODOLOGIA
2.1 Inovagdes em Design de Turbinas Hidraulicas

O design de turbinas hidraulicas tem evoluido significativamente nas ultimas
décadas, impulsionado por avangos na compreensao dos fluxos de fluidos e pelo uso
de simulagdes computacionais de alta precisdo. As principais inovagdes incluem

Perfis de Pas Otimizadas, Turbinas Kaplan e Francis avangadas.

2.2 Materiais de Alta Performance
Os avangos em materiais sao outro pilar fundamental na busca por turbinas mais
eficientes e duraveis. A substituicdo de materiais tradicionais por novos compaositos e

ligas metélicas esta promovendo melhorias significativas resistentes a corrosao e
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compositos de alta resisténcia.

2.3 Impacto Ambiental, Sustentabilidade e Integracao de Tecnologias Digitais

Além de melhorar a eficiéncia energética, as inovagdes em design e materiais
também estido focadas na reducédo do impacto ambiental das turbinas hidraulicas. As
turbinas de nova geragdo sao projetadas para minimizar a interferéncia nos
ecossistemas aquaticos e aplicada tecnologias de monitoramento em tempo real de

manutencao preditiva.

3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secao, discute-se as principais inovagdes em design e materiais que estao
impulsionando o desenvolvimento de turbinas hidraulicas mais eficientes e com menor
impacto ambiental. A analise se baseia em diversas fontes teoricas e estudos de caso
relevantes, abordando como essas inovagdes tém influenciado o desempenho das

turbinas e contribuido para a sustentabilidade no setor de energia hidrelétrica.

3.1 Inovagdes em design de turbinas hidraulicas

O aperfeicoamento dos perfis das pas das turbinas tem sido uma das areas de
maior foco na pesquisa e desenvolvimento. A utilizagado de simulagdes de Dindmica
dos Fluidos Computacional (CFD) permitiu aos engenheiros otimizarem os perfis das
pas para minimizar as perdas por atrito e maximizar a conversdo de energia em
diferentes condi¢cbes operacionais.

Além disso, o desenvolvimento de pas ajustaveis em turbinas Kaplan, permite
que as turbinas se adaptem mais eficientemente as variacdes de fluxo, otimizando o
desempenho em diferentes condicdbes de operagao. Essa flexibilidade é
particularmente importante em cenarios onde a vazdo do rio pode variar
significativamente ao longo do ano, garantindo que a turbina opere em condi¢des

6timas, independentemente das variagdes no regime hidrico.

3.2 Avangos em materiais para turbinas hidraulicas
O estudo de ligas metalicas com alta resisténcia a corrosdo, como 0s agos
inoxidaveis avancgados e as ligas de titanio, que tém sido essenciais para prolongar a

vida util das turbinas, especialmente em ambientes adversos. Essas ligas oferecem
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maior resisténcia a abrasao e a corrosao, problemas comuns em usinas que operam
em aguas com alta concentragédo de particulas suspensas ou em sistemas de agua
salgada.

Os materiais compésitos, também tém ganhado destaque. Esses materiais, que
combinam fibras de alta resisténcia com resinas poliméricas avancadas, oferecem
uma combinacdo de leveza e durabilidade, reduzindo o desgaste e aumentando a
resisténcia a fadiga. A aplicacédo desses materiais na construcdo de pas e outras
partes criticas das turbinas tem contribuido para uma operagao mais eficiente e
confiavel, além de possibilitar a redugdo do peso total das turbinas, o que facilita a

instalagdo e manutencgao.

3.3 Sustentabilidade e impacto ambiental

As turbinas projetadas para minimizar o impacto ambiental estdo se tornando
cada vez mais comuns. Tecnologias como as turbinas "fish-friendly", que reduzem a
mortalidade de peixes ao passarem pelas turbinas, exemplificam esse esforgo. Essas
turbinas utilizam pas com design otimizado para diminuir a velocidade de rotacéo e a
forga de corte, mitigando o impacto sobre a fauna aquatica.

Além disso, a reducao de ruidos e vibragdes nas turbinas, € uma area de
inovacado que visa ndo apenas aumentar o conforto das comunidades proximas as
usinas, mas também minimizar a interferéncia nas vidas selvagens que habitam as

areas ao redor das instalacoes.

3.4 Integracao de tecnologias digitais

A integracdo de tecnologias digitais, como a Internet das Coisas (loT) e a
Inteligéncia Artificial (1A), tem transformado a operagao das turbinas hidraulicas.

O monitoramento em tempo real, viabilizado por sensores avangados e sistemas
de analise de dados, permite ajustes automaticos nos paradmetros operacionais das
turbinas, garantindo que elas operem sempre na maxima eficiéncia possivel. Essa
capacidade de adaptacdo em tempo real é crucial para otimizar o desempenho das
turbinas em condigbes variaveis, melhorando a eficiéncia energética e reduzindo o
desperdicio.

Além disso, a manutencao preditiva, possibilitada por algoritmos de IA que

analisam dados operacionais, tem se mostrado uma estratégia eficaz para reduzir o
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tempo de inatividade das turbinas e prolongar sua vida util.

3.5 Durabilidade e resisténcia dos novos materiais

Os resultados também indicam que o uso de materiais avangados, como ligas
metalicas resistentes a corrosdo e compaositos de alta resisténcia, contribuiu para uma
maior durabilidade das turbinas. A Tabela 1 resume os ganhos de durabilidade
observados em estudos que utilizaram novos materiais em comparacdo com o0s
materiais tradicionais. Em média, a vida util das turbinas aumentou em 15-20%, com

uma reducéo significativa na necessidade de manutencgéo frequente.

Tabela 1 — Comparagcao de vida util e necessidade de manutengdo em turbinas com diferentes
materiais

Material Utilizado Vida Util Média (anos) Frequéncia de Manutencdo (anos)
Aco Inoxidavel Tradicional 25 5
Ligas Resistentes 3 Corrosao 30 Fi
Compositos de Alta Resisténcia 28 &

Fonte: Os autores (2024).

3.6 Integragao de tecnologias digitais e manutencéao preditiva

A revisao da literatura também destacou a importancia da integragdo de
tecnologias digitais, como loT e IA, na operagcdo e manutencdo das turbinas
hidraulicas. Tabela 2 apresenta um resumo das melhorias operacionais e econdmicas
observadas com a implementacao de monitoramento em tempo real e manutencao

preditiva em usinas hidrelétricas.

Tabela 2 — Impactos da integracao de tecnologias digitais em turbinas hidraulicas

Tecnologia Reducao de Tempo de Reducdo de Custos de Melhoria na Eficiencia
Implementada Inatividade (%) Manutencao (%) Operacional (%)
Menitoramento em 25 20 15

Tempe Real

Manutengdo Preditiva 30 25 18

Fonte: Os autores (2024).
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3.7 Eficiéncia energética das turbinas aprimoradas
A revisdo revelou que as inovagdes no design das pas das turbinas,
especialmente as otimizagbes baseadas em simulagbes de Dinamica dos Fluidos

Computacional (CFD), resultaram em aumentos significativos na eficiéncia energética.

Figura 1 — Comparacéo da eficiéncia energética em turbinas otimizadas versus convencionais

Turbinas Hidraulicas

w0 oo

Fonte: Os autores (2024).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As inovagdes em design, materiais e tecnologias digitais estdo remodelando o
panorama das turbinas hidraulicas, tornando-as mais eficientes e menos impactantes
ao meio ambiente. Como resultado, as usinas hidrelétricas estdo se tornando uma
opgao cada vez mais viavel e sustentavel para a geragdo de energia renovavel.
Contudo, a continua pesquisa e desenvolvimento sdo essenciais para garantir que
essas inovagbes sejam implementadas de maneira eficaz e que os desafios

associados a eficiéncia e sustentabilidade sejam superados.

92
Anais da IX Mostra Cientifica da Faculdade Multivix Cachoeiro de Itapemirim, v.9, n.1, dez. 2024.

multivix.edu.br




5 REFERENCIAS

Ahlstrom, A. (2010). Aerodynamic and Hydrodynamic Design of Hydraulic Turbines.
Springer.

Costa, M. A, & Pereira, L. F. (2022). Avancos recentes em turbinas hidraulicas:
Tecnologias emergentes e impactos ambientais. Journal of Hydraulic Engineering,
28(2), 123-135.

Gubin, V. G. (2013). Hydraulic Machines: Turbines and Pumps. CRC Press. Este
livro € uma referéncia importante para o entendimento dos principios de operacao
das turbinas hidraulicas e inclui discussdes sobre inovagdes recentes.

Gulich, J. F. (2014). Centrifugal Pumps. Springer.

Kaunda, C. S., Kimambo, C. Z., & Nielsen, T. K. (2012). Potential of Small-Scale
Hydropower for Sustainable Development in Sub-Saharan Africa. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(5), 2975-2985.

Lima, J. P., & Almeida, R. A. (2018). Avangos em turbinas hidraulicas: Inovagdes no
design e materiais. Revista Brasileira de Engenharia Hidraulica, 15(3), 45-60.

Manolakos, D., & Kyriakarakos, G. (2017). Advanced Materials for Hydraulic
Turbines: Improving Efficiency and Durability. Materials Science Forum, 879, 297- 302.

Nechleba, M. (2016). Hydraulic Turbines: Their Design and Equipment. Elsevier.

Ostermeier, R. M., & Padisak, J. (2020). Advances in Hydraulic Turbine Design for
Sustainable Hydropower. Journal of Hydraulic Engineering, 146(6), 04020033.

Trivedi, C., Cervantes, M. J., & Dahlhaug, O. G. (2016). Experimental and
Numerical Study of a High Head Francis Turbine: A Review. Renewable Energy, 99,
613-635.

HIDROENERGIA. Tipos de turbinas hidraulicas. Disponivel em:
https://www.hidroenergia.com.br/blog/tipos-turbinas-hidraulicas/. Acesso em: 5 set.
2024.

93
Anais da IX Mostra Cientifica da Faculdade Multivix Cachoeiro de Itapemirim, v.9, n.1, dez. 2024.

multivix.edu.br




