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Resumo

Atualmente, a matriz energética mundial é composta principalmente por fontes baseadas
em combustiveis fésseis. Entretanto, este tipo caracteriza-se pelo grande impacto negativo
gerado ao meio ambiente e a populagao, e por ser um recurso finito, limitando o seu

potencial de exploracao, motivando a busca por fontes limpas e renovaveis.

Por estas e outras questoes, os paises ao redor do mundo vém investindo em fontes
renovaveis de energia. Estas representaram mais de 55% da poténcia mundial instalada
em 2015, sendo que as protagonistas da geragao de energia foram as matrizes edlica e

hidraulica.

Dentro desta ultima, encontram-se as turbinas de correntes maritimas, objeto deste estudo.
Em comparacao com as outras hidricas, sua representatividade da energia gerada é pequena
em relagdo ao montante indicado de 55%. Esta tecnologia, ainda com poucas aplica¢oes em
relacao as demais opgoes renovaveis, possui potencial para igualar os custos de instalacao,

manutenc¢ao e operagao das demais alternativas.

Nesse contexto, este trabalho surge com a proposta de apresentar algumas consideracoes
acerca do funcionamento das turbinas de correntes maritimas, bem como dos possiveis
métodos de fixagao junto ao solo marinho e de métodos de andlise comparativa. Deste
modo, é apresentado aqui um modelo numérico programado em ambiente MATLAB®, no
qual buscou-se alinhar devidamente a calibragdo, para ter seus resultados comparados aos

analisados na literatura correspondente.

A parte tedrica para o calculo dos carregamentos devido a interacao fluido-estrutura se
desenvolve a partir da analise matematica de um turbina de corrente maritima com a
metodologia BEMT (em inglés Blade Element Momentum Theory, ou em portugués Teoria
da Quantidade de Movimento de Elemento de P4). Tal metodologia discretiza cada pa da
turbina em varios elementos ao longo de seu comprimento. Para cada um desses elementos,
sao calculados os esforgos hidrodinamicos que sobre eles atuam. O céalculo dos esforgos é
realizado por meio de um processo iterativo e ao final do processo obtém-se o torque e a

forga axial total da turbina.

Palavras-chave: Turbinas de correntes maritimas; Energia renovavel; Teoria da quanti-

dade de movimento de elemento de pa; Interacao fluido-estrutura.



Abstract

Currently, the world energy consumption is mainly composed of fossil fuels. This type
of resource is not only limited, but also presents a series of environmental issues that

motivate the search for cleaner and renewable sources.

For this reason, some countries invest in renewable energy sources. These represented
more than 55% of the worldwide installed power in 2015. For the sake of completeness
of this introduction, we emphasize that the wind and the hydraulic sources are the most

important solutions.

The subject of this study, the tidal current turbines, is included in this field. In the
renewable energy scenario, they are less significant than the wind and the others hydraulic
sources. Notice, however, that this technology has the potential to decrease the installation,
maintenance and operation costs, allowing to improve its participation in the global energy

consumption.

In this context, this project discuss some aspects of the tidal current turbines, including
the hydrodynamic loads and its installation on the seabed. Aiming at calculating the loads,
a numeric model is programmed in MATLAB® and must be properly calibrated and have

its results compared to the ones found in literature.

The theory for the calculation of the load is the BEMT (Blade Element Momentum
Theory). Such methodology discretizes each blade of the turbine in several elements along
its length. For each of these elements, hydrodynamic forces are calculated using classical
bidimensional lift, drag and torque curves. We emphasize that the sectional loads are
calculated my means of an iterative process. Once all the sectional loads are obtained, the

global loads are assessed by integration along the blade length.

Keywords: Tidal current turbines, Blade Element Momentum Theory, Renewable Energy
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Organizacao do Texto

O presente documento esta divido em 8 capitulos, onde serdo apresentados consi-
deragoes sobre o projeto de turbinas de correntes maritimas. Os objetivos deste estudo
encontram-se descritos no capitulo 1 deste documento. Em seguida a este, o capitulo 2
tratard da contextualizagao energética sob um aspecto global, na qual estd inserido o
elemento de estudo do trabalho, indicando também as motivagoes para o desenvolvimento

do mesmo.

No capitulo 3, sao apresentados as configuragoes tipicas de fundagoes utilizadas
nos projetos de turbinas de correntes maritimas. Nele sdao descritas as peculiaridades de
tais concepc¢oes, indicando sua geometria, bem como, suas vantagens e desvantagens de

aplicacgao.

No capitulo 4, apresentam-se casos de aplicagao e estudo de dispositivos ja imple-
mentados. Destaca-se neste item os potenciais de geragao instalados de cada projeto e
as localidades onde estao inseridos, de modo a ser possivel compreender a variedade de

projetos e estabelecer breves comparativos entre eles.

Em seguida, o capitulo 5 introduz a metodologia aplicada do BEMT (Blade Element
Momentum Theory) e seu contexto histérico, bem como as justificativas da andlise a ser
realizada. O modelo desenvolvido pelo grupo para a andlise é descrito no capitulo 6, onde

sao realizadas as consideragoes sobre o c6digo implementado.

Ja o capitulo 7 traz, de forma resumida, uma possivel validacao a ser realizada
com o software AeroDyn®, uma ferramenta do FAST®. Por fim, as consideracoes finais

sobre o trabalho desenvolvido sdao apresentadas no capitulo 8.
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1 Objetivos

Este projeto de formatura tem por objetivo principal fazer consideracodes sobre
os esforgos atuantes nas turbinas de correntes maritimas e sobre a metodologia a ser
empregada em um sistema de fundeio. Como metodologia para se obter tais esforcos, foi
desenvolvida uma rotina numérica em ambiente MATLAB® para o célculo dos esforcos
hidrodindmicos que, por sua vez, tem como base o BEMT (Blade Element Momentum
Theory').

Visando atingir o propésito do trabalho, foi estabelecido um roteiro, dividido em
cinco pontos principais: estudo da capacidade energética, estudo das concepgoes de sistemas
de fundeio, compreensao das principais forcas presentes nas turbina, implementacao do
algoritmo supra-citado e proposta de como o algoritmo desenvolvido podera ser melhor
desenvolvido em trabalhos futuros através da verificacdo das forgas atuantes por meio do
software Fast®.

O primeiro ponto tem por proposito estabelecer o uso de turbinas de correntes
maritimas no contexto das fontes energéticas disponiveis atualmente, bem como o seu
potencial de geracao e a capacidade de crescimento ainda existente. Desta forma, a secao
2.5 visa contextualizar o trabalho aqui conduzido e identificar oportunidades de crescimento
deste tipo de solucao. Em paralelo a este ponto, sao apresentados os tipos de sistemas de
fundeio utilizados em turbinas de correntes maritimas, sendo realizada uma analise dos

tipos mais frequentes e sua relagdo com os parametros de influéncia.

O terceiro ponto é a compreensao dos esforcos atuantes nas turbinas de correntes
maritimas, por meio da descricio mateméatica da interagao entre a turbina e o fluido.
Partir-se-4, neste momento, do estudo do modelo analitico BEMT para compreender como

podem ser obtidos os esforgos hidrodinamicos.

Como quarto ponto, tem-se a implementagdo do BEMT em uma ferramenta numé-
rica em ambiente MATLAB®. Busca-se, com a execucio deste, tecer algumas consideracoes

sobre o projeto de tais estruturas, em particular no tocante ao sistema de fundeio.

Finalmente, aponta-se uma possibilidade de verificagao dos resultados obtidos
no MATLAB® no quinto ponto. Algumas das saidas geradas na ferramenta numérica
construida neste projeto sdo utilizados como entradas no médulo AeroDyn®, do Fast®.
Dentre estas saidas, destacam-se os valores das forgas normais, tangenciais, de sustentacao
e de arrasto atuantes na turbina, permitindo assim, uma possivel comparacao com os
resultados obtidos no ambiente MATLAB®,

Em portugués, Teoria da Quantidade de Movimento do Elemento de Pa.
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2 Introducao

A geracao de energia é uma questdao de grande importancia em todos os paises
do mundo. Atrelada diretamente a economia, estd relacionada a todos os setores dela,
desde a exploracao direta de recursos da natureza, até sua manufatura e consequente
comercializacdo pelos servicos prestados. E fato que o desenvolvimento das nacoes esté
diretamente relacionado a produgao de energia e sua reserva, independente da fonte de

exploracao.

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas, a populagdo mundial em 2050 serd de
9,8 bilhoes de pessoas. Isso equivale a um aumento de quase trinta por cento na demanda
de recursos em aproximadamente trinta anos. Desta forma, questionamentos acerca de
onde extrair matérias-primas e também de como executar a produgao dos objetos oriundos

destas tornaram-se questoes fundamentais da sociedade.

Atualmente, grande parte dos recursos energéticos sao provenientes de origens
nao-renovaveis. Carvao, petroleo e gas ainda lideram o ramo energético e fortalecem a
dependéncia desses produtos. O constante aumento de demanda e a diminuicao de recursos
esgotaveis fortalecem a necessidade de utilizacao e desenvolvimento de novas fontes de

energia alternativas.

2.1 Fontes Renovaveis de Energia

Nos ultimos anos, pode-se verificar um crescimento como nunca antes da capacidade
energética por fontes renovaveis de energia. Por oferecerem a possibilidade de geracao de
energia de maneira praticamente inesgotavel, cada vez mais o interesse sobre estas tem
crescido, em uma velocidade gradualmente maior. Segundo o IEA (International Energy
Agency), em 2015 a capacidade global de energias renovaveis recebeu uma adi¢ao total de
150 GW, ultrapassando os anteriores 130 GW adicionados em 2014.

A energia solar, hidrodinamica e edlica sdo as fontes mais populares e que possuem
um potencial energético maior a ser explorado, como pode ser visto na Figura 1. Os
governos ao redor do mundo tém progressivamente realizado leiloes para incentivar a
criagdo de novas plantas de energia solar (locais destinados a explora¢ao de energia por
meio de painéis fotovoltaicos) e de energia edlica (fazendas de turbinas edlicas, sejam elas

onshore ou offshore).

No entanto, dentre os tipos mais empregados e desenvolvidos atualmente, a matriz
hidraulica é uma das fontes com grande capacidade de exploragao. O planeta Terra possui

em torno de 1.386.000.000 quilémetros ctibicos de dgua, representando 71% da cobertura da
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Figura 1 — Capacidade adicionada liquida em GW, das energias renovaveis a capacidade
energética global em 2015. Fonte:(AGENCY, 2016)

superficie terrestre. Esse volume hidrico esta sob influéncia dos mais diferentes fenémenos,
sendo alguns muito propicios a geracao de energia, como os desniveis topograficos, a

variacao de altura das marés e a existéncia das correntes maritimas.

Algumas alternativas de exploracao energética por meio da matriz hidrica ja vém
sendo utilizadas hd muito tempo, como por exemplo, as rodas d’dgua (Figura 2) e, mais
recentemente, as usinas hidrelétricas (Figura 3). As primeiras, empregadas desde os tempos
da idade média, tinham aplicacoes relacionadas a realizacao de tarefas como, por exemplo,
o acionamento de moinhos para moer graos e irrigacao. Ja as tltimas, desenvolvidas a
partir do fim do século XIX, sdo baseadas no aproveitamento do desnivel de quedas d’agua
para geragao de energia e abastecimento de cidades inteiras. Ao longo dos anos, estas
tornaram-se empreendimentos ligados a um grande potencial, como a hidrelétrica de Itaipu,
com capacidade total de 14 GW.

Atualmente, outras opg¢oes dentro dessa matriz tém sido estudadas como, por
exemplo, a energia proveniente das marés. Dentre exemplos de sucesso, é possivel citar
a Usina de La Rance, em servico na regiao da Bretanha, na Franca, desde 1966. O
empreendimento com capacidade de geracao de energia de 240 MW, tem 390 m de
comprimento e 33 m de largura, sendo capaz de atender o abastecimento de uma cidade de
225.000 habitantes. O funcionamento de La Rance baseia-se na variagao do nivel d’agua
de cada lado da barragem e, consequentemente, do volume de dgua que flui de um lado
para o outro. O fluxo de 4gua méximo admitido nas turbinas é de 6600 m?3/s, podendo

ser obtido tanto na cheia como no esvaziamento das marés.

Ambos os exemplos citados estavam relacionadas a utilizagao de recursos hidricos
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Figura 2 — Exemplo de roda d’dgua utilizada no Reino Unido. Fonte:(UK, 2018)

Figura 3 — Usina hidrelétrica de Itaipu. Fonte:(BINACIONAL, 2018)

fluviais ou aqueles presentes proximos a costa dos continentes, porém grande parte do
volume de agua estd justamente nos mares e oceanos, na porcao denominada offshore.
Alternativas para explorar essa porcao ainda pouco utilizada tém sido estudadas, bem
como tem sido construidas em forma de prototipos, voltados por exemplo para as turbinas

de correntes maritimas, objeto de analise deste trabalho.
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Figura 4 — Usina de La Rance, Bretanha, Franga. Fonte:(ENERGIES, 2018a)

2.2 Estrutura e Funcionamento das Turbinas de Correntes Mariti-

mas

As turbinas de correntes maritimas sao estruturas empregadas para a geracao de
energia a partir do movimento das correntes maritimas (também denominadas correntes
marinhas). A massa de dgua em deslocamento mobiliza as pas das turbinas, removendo
estas do estado de inércia, por meio da transferéncia de energia cinética. O transporte das
correntes pode variar devido as agoes de fendmenos fisicos como a influéncia gravitacional
da Lua e do Sol nos mares. Além desta, outras mudancas podem ocorrer por meio de
interferéncias no fundo dos mares, formando quedas d’agua (overfalls) ou movimentos de

subida e descida repentinas das correntes (upwelling e downwelling).

Desta forma é possivel analisar o comportamento das correntes do ponto de vista
de como se desenvolve seu campo de escoamento e como variam seus parametros. Sao de
interesse, principalmente, o parametro de velocidade e o tipo de escoamento desenvolvido,
podendo ser classificados em uma escala variando de velocidades baixas (e o escoamento
associado a estas) até faixas de velocidades altas (bem como o tipo de escoamento
desenvolvido). A Tabela 1 traz uma breve classificacao acerca das velocidades das correntes

marinhas enquanto a Tabela 2 ilustra as caracteristicas dos escoamentos.

Para melhor compreender o funcionamento das turbinas de correntes maritimas,
pode-se segmenté-las, de modo geral, em quatro componentes fundamentais: o rotor, sua
caixa de velocidade, o gerador e o sistema de suporte (ou fixagao). O primeiro, destinado

a extracdo da energia a partir do escoamento das correntes, é tipicamente classificado
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Tabela 1 — Classificacao das velocidades das correntes marinhas. Fonte:(SCOTT, 2009)

Muito baixa Baixa Meédia Alta Muito alta

<2,5mfs | 2,5a35m/s | 3,5a4,5m/s | 4,5a55m/s | >55m/s

Tabela 2 — Classificagdo dos escoamentos.Fonte:(SCOTT, 2009)

Muito baixa Media Muito alta
Principalmente
laminar, a
excecao de Fluxo

condicoes turbulento
excepcionais de
mares

Fluxo Laminar

segundo a orientacao de seu eixo, horizontal e vertical. O segundo componente, que tem
por funcao amplificar a velocidade de rotagdo do rotor, ¢ comumente caracterizado por
ter um sistema de engrenagens planetarias ou um sistema hidraulico. O terceiro elemento
indicado pode ser do tipo de inducao ou de ima permanente e tem por finalidade realizar
a conversao da energia cinética rotacional para energia elétrica. Por ultimo, tem-se a
fundacao da estrutura, que deve ser responsavel por alicercar a turbina no solo marinho.

Esta pode ser executada por gravidade, por meio de pilares ou por ancoragem.

O sistema de suporte pode receber outra classificagdo, de sistemas fixos ou flutuantes.
O suporte fixo consiste no emprego de estruturas rigidas, fixas ao solo. Os sistemas de
estruturas gravitacionais, caracterizados por blocos macicos de concreto ou aco, cuja
garantia de estabilidade é decorrente de sua propria inércia, e as estruturas de pilares, onde
a fixagao junto ao substrato é assegurada pela cravacao ou perfuragao de uma ou mais
hastes encaixam-se nesta classificacao. Por outro lado, os sistemas moéveis ou flutuantes sao
aqueles que, por meio da ancoragem de cabos fixados no solo, garantem a estabilidade do
conjunto de geragao de energia, oferecendo a este maior mobilidade. A Figura 5 exemplifica

alguns tipos de fixagdo da turbina ao leito maritimo.

Baseadas inicialmente no principio das turbinas edlicas, onde a maioria dos conjuntos
funcionam segundo a movimentacao das hélices em torno de um eixo horizontal, as turbinas
de correntes maritimas possuem outros tipos de concepgoes que permitem a diversificagao
de suas aplicagoes. De um modo geral, todos os tipos buscam aliar a geometria mais
adequada a producao de energia, de forma a garantir o maximo aproveitamento da energia

cinética resultante do fluido em zonas de correntes.
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Figura 5 — Sistemas estruturais de fixagdo de turbinas de correntes maritimas.
Fonte:(AQUARET, 2018)

A tecnologia de turbinas de correntes maritimas tem recebido maior atengao nas
ultimas décadas devido a necessidade de exploragao de outras alternativas renovaveis de
energia na matriz hidrica. Desde a tultima década do século XX, diferentes projetos e
modelos tém sido estudados e aplicados, principalmente, na costa noroeste da Europa, no
Mar do Norte e no seus limites com o Oceano Atlantico. Sao destaques na pesquisa desse

tipo de alternativa a Inglaterra, Irlanda do Norte, Noruega e Franca.

De um modo geral, no que se refere ao funcionamento das turbinas de correntes
maritimas, como mencionado anteriormente, elas se assemelham, com ressalvas, as turbinas
eolicas, sendo alguns de seus modelos de grande semelhanca com aqueles destinados a
geracao de energia a partir do vento. Além disso, seu processo de conversao de energia
¢ também andlogo: primeiramente o rotor da turbina é movimentado pelo escoamento
do fluido; em seguida, a caixa de velocidade converte a velocidade mais baixa do eixo
da turbina para a desejavel no eixo do gerador; este, por sua vez, converte a energia
transferida para energia elétrica que é transmitida a costa por meio de cabos dispostos
sobre o solo marinho. Ainda em comparacao com as turbinas edlicas, é possivel dizer que a
tecnologia objeto de estudo deste projeto de formatura apresenta vantagens como a menor
geracao de impactos relacionados as poluigoes sonora e visual durante sua vida 1til. Para
efeito comparativo, também pode-se falar sobre as solicitagoes na estrutura da turbina,
sendo que a dgua marinha é um fluido aproximadamente oitocentas vezes mais densa que
o ar. Os efeitos decorrentes disso permitem supor que uma turbina de corrente maritima
dimensionada adequadamente teria um didmetro de rotor de aproximadamente a metade
do de turbina edlica, considerando a mesma poténcia nominal. Além disso, verifica-se
que a respeito do fluxo das correntes maritimas existe uma maior previsibilidade de seus
parametros, como velocidade e direcao, em relagao aos ventos. Essas comparagoes podem

ser melhor analisadas a partir dos insumos apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Quadro comparativo da influéncia de certos parametros em turbinas edlicas

offshore e turbinas de correntes maritimas. Fonte:(AQUARET, 2018)

Efeito/Implicacées do Parametro em

Parametro
Turbinas Eélicas Offshore Turbinas de Marés
Densidade do fluido ~1,25 kgfm3 ~1025 kgfm3
Maxima velocidade
durante a operacio ~25 m/s 2-5m/s
normal
Yelocidade nominal ~12 mfs 2-5mfs
Maxima velocidade "
. 50 m/s Semelhante a de operacao
durante a vida atil
Estocastica, magnitude e Varacao em magnilude e
com o tempo escakas de tempa, de dados locais do periodo de
sepunddos a anos anos
Diametro do rotor 15-30 m em funcao das
.. Q0-120 m
(tipico) correntes
Integridade mecinica,
cavitagao, profundidade
d’agua. Velocidade
Integridade mecinica, redizida corn anmmento do
Limitacées no primeiramente a fadiga difimetro. Limitacao
diimetro do Totor devido as tensoes do peso tensdes das pas,
forcas de impulso serem
muito pelaalta
densidade do fluida

Padrio de variacio do
fluxo

Complexo (turbulento)

Complexo (turbulento +
ondas se o topo do rotor
estiver proximo a
superficie)

Sab condigaes de
Timidad

Tmersao em Agua marinha
necessita cuidadosa
consideracao das

binaces de . .

Erosao

Improvavel ser um
problema sério

Potencial para sérios
problemas, podendo ser
mais relevante que a
COTTOSAD

Acesso para
manmutencao

Depende do chima

Depende do método de
implantacao, porém mais
dificil do que edlica
offshore

Crescimento marinho

Nao € um problema

Pode ser importante para

2.3 Tipos de Turbinas de Correntes Maritimas

As turbinas de correntes maritimas variam entre si principalmente pela direcao

do eixo em que ocorre o aproveitamento de energia. De um modo geral, a maioria das
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aplicagoes concentram-se em turbinas de eixo horizontal. No entanto, também existem as
turbinas de eixo vertical, as do tipo hidrofélio e aquelas que utilizam o principio do Efeito
Venturi. Algumas concepgoes mais especificas também tém sido estudadas, por exemplo,
uma "pipa de correntes', onde a turbina flutua por meio da amarragao dos cabos dando a
ideia semelhante ao funcionamento de uma pipa no ar, e um sistema dito “parafuso de
Arquimedes”, o qual em formato de um parafuso gera energia pelo movimento para ou

através dele realizado pelas correntes.

Dentre os tipos de turbinas de correntes maritimas, as turbinas de eixo horizontal
constituem a concepcao mais disseminada entre estudos e dispositivos ja instalados.
Caracterizadas por ter seu eixo na posicao horizontal, mantendo-se alinhadas paralelamente
ao fluxo das correntes maritimas. E notével sua semelhanca com as geometrias das turbinas

eblicas, como exemplificado em uma de suas aplicagdes na Figura 6.

Figura 6 — Turbina de eixo horizontal desenvolvida pela Andritz Hydro.
Fonte:(HAMMERFEST, 2018)

Dentre os outros exemplos estao as turbinas de eixo vertical (Figura 7). Neste
caso, o eixo das turbinas encontra-se na vertical, posicionado perpendicularmente ao fluxo
das correntes. Também tem sido bem difundida, porém, ainda em menor nimero quando

compara a concep¢ao indicada anteriormente.

Os hidrofdlios sao também um outro tipo de concepc¢ao adotada para as turbinas
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Figura 7 — Exemplo de turbina de eixo vertical. Fonte:(STRATHCLYDE, 2018)

de correntes maritimas, como ilustrado na Figura 8. Eles sdo compostos, normalmente,
por pecas com perfis hidrodinamicamente eficientes (hidrofélios), as quais sdo acopladas
a hastes que estardo fixas a estrutura de suporte. Estas sdo movimentadas de forma
ascendente e descendente em decorréncia da passagem das massas de dgua. Dessa forma,
a energia cinética proveniente deste movimento permite o aproveitamento energético. Os
hidrofélios podem aparecer em configuracoes mais simplificadas com apenas uma peca,

bem como em estrutruas mais complexas reunindo conjuntos de 2 ou mais pegas.

Figura 8 — Turbina do tipo hidrofélio alternado. Fonte:(AQUARET, 2018)

Além desses, tém sido estudados também os dispositivos do tipo Efeito Venturi
(Figura 9). Nestes, o escoamento do fluido é direcionado ao interior de um duto de didmetro
variavel, que tem por finalidade o aumento da velocidade desse e consequente, diminuicao
da pressao. Dessa forma, o fluxo das correntes maritimas é direcionado para o interior

deste duto, onde estao o rotor e as pas da turbina, o quais sdo movimentados por uma
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velocidade maior do que o fluxo exterior, buscando-se obter um maior aproveitamento

energético.

Figura 9 — Turbina utilizando o fenémeno do dispositivo de Venturi. Fonte:(AQUARET,
2018)

2.4 Parametros de Influéncia do Ambiente

A escolha do tipo de turbina, bem como de cada um de seus componentes estao
condicionadas a diversos parametros que tornam mais complexa sua defini¢ao. O fluxo das
correntes, o solo do local e as condigoes geograficas existentes possuem, cada um com sua

magnitude, influéncia no processo de sele¢do da configuracao desejada.

A respeito do fluxo, o parametro imediato a ser pensado é a velocidade das correntes.
Como indicado anteriormente, as velocidades superiores a 2,5 m/s sdo mais interessantes
para a exploragao energética. Para valores inferiores a este, a producao de energia nao se
torna competitiva. Além desse, deve-se avaliar as condi¢oes de fluxo oferecida no local.
Condigoes laminares ou turbulentas conduzem a diferentes aspectos de dimensionamento,
que devem ser considerados no projeto das turbinas. Estes comportamentos podem induzir,
por exemplo, vibragoes e esforcos excessivos a estrutura, os quais devem ser previstos,
na medida do possivel. Vale salientar, que dependendo do local de anélise os dados para
definir todos esses parametros sao escassos ou de grande imprecisdo. Assim, pode ser
necessaria a realizacao de estudos especificos para sua obtengao, podendo onerar os custos

do projeto.

As vibragoes induzidas do fluxo (efeito Flutter), por exemplo, podem conduzir a
altas frequéncias e vibragoes prejudicias a estrutura e a fundacao das turbinas, bem como

a elevadas amplitudes, ndo desejaveis, nos sistemas maéveis de fundeio.

As informacoes a respeito do leito marinho também sdo de grande importancia.

Dados batimétricos como a profundidade local, tipo de solo e topografia local sdo muito
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utilizados. A altura da camada d’agua, fornecida pela profundidade, atua diretamente na
geometria do dispositivo. Locais rasos exigirao estruturas mais compactas, posicionadas
sobre estruturas fixas, de modo a restringir sua mobilidade, evitando o contato das pas
da turbina com o solo, por exemplo. De um modo geral, verifica-se que locais ditos rasos
estao posicionados em uma faixa de 0 a 20 metros de profundidade, aproximadamente.
A respeito do tipo de solo, este condiciona a escolha tanto das fundacoes quanto da
geometria do equipamento. Estruturas mais robustas, necessitarao de fundagodes que
garantam sua estabilidade, exigindo uma boa capacidade de suporte do solo. Por exemplo,
solos granulares sao favoraveis a cravacao de estacas, enquanto aqueles rochosos nao. Além
disso, o tipo de solo deve ser avaliado para verificar-se a necessidade ou nao de preparacao
para recebimento da fundacao, como a colocacao de lastro de brita. A partir da batimetria
também extrai-se os dados do perfil do leito marinho. Locais muito acidentados, com
elevadas inclinagoes impedem o uso de fundagdes por gravidade, por exemplo, enquanto
locais que tenham formacao de lagos oceanicos podem ser mais favoraveis a exploracao de

energia.

A exposicdo ao vento também deve ser avaliada no momento de escolha dos
dispositivos. A energia tranferida ao longo da pista de vento (chamada também de Fetch),
que influencia a formacgao de ondas, pode conduzir a efeitos hidrodinamicos inesperados
nas turbinas, em funcao de sua posi¢do em relacio a superficie. Dependendo da area livre
existente, esse efeito por ser mais ou menos significativo, porém nao deve ser ignorado. A
maior formagao de ondas influencia nao somente na fase de operagao das turbinas, mas
também em sua instalacdo, manutencao e desmontagem. A variacao das janelas de ondas
condiciona o periodo em que tais atividades podem ser realizadas. Procedimentos que
demandam mais tempo podem ser inviabilizados em locais de janelas de ondas estreitas e

propicios a tempestades, interferindo no planejamento das operacdes.

Outros aspectos do local devem ser considerados. Uma regiao proxima a um estudrio
pode oferecer restri¢goes de profundidade e fluxo que diminuam as opgoes de geometria e
materiais a serem aplicados. Nestes casos, uma atencao a interferéncia com o calado de
embarcagoes que trafeguem na regiao deve ser observada. Em mar aberto, as restrigoes de
altura relacionam-se com a dificuldade de instalagao dos dispositivos e fundagoes, bem

como, a maior complexidade de operacoes de instalagao.

A variacao entre a maré mais baixa e a profundidade do local pode interferir
na concep¢ao da turbina. A chamada maré de sizigia conduz ao nivel mais baixo que a
superficie de agua atinge em determinado local, criando uma altura critica de operacao.
Dependendo da proximidade com a costa, este fator pode ter maior influéncia, porém para

profundidades médias a altas isso pouco se aplica.
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2.5 Motivacoes

Diante do cenario da futura demanda de energia no mundo, diversos estudos tém
sido desenvolvidos de modo a encontrar alternativas sustentaveis para a energia proveniente
de combustiveis fésseis. De acordo com os relatérios anuais da GWEC (Global Wind Energy
Council) e da WEC (World Energy Council), em 2009, a poténcia total instalada de energia
edlica era de 158,5 GW, atingindo 486,8 GW em 2016. Ja a poténcia fornecida para fins
comerciais de correntes de marés atingia 4,3 MW em 2016, com os principais projetos
localizados na Coréia do Sul e Irlanda do Norte. (PULLEN; QIAO; SAWYER, 2010),
(FRIED et al., 2017), (COUNCIL, 2017).

Apesar dos primeiros estudos de turbinas voltados para correntes maritimas terem
iniciado ha mais de 20 anos, os custos de desenvolvimento e instalagdo dessa tecnologia
ainda se encontram em um patamar muito elevado. Ademais, ela ndo possui exatamente
o mesmo empenho dos desenvolvimentos voltados para as turbinas edlicas, pois diversos
problemas surgem quando se troca o fluido de ar para agua, o que serd abordado no

decorrer deste estudo.

Como ja adiantado, em julho de 2008 foi instalada a primeira turbina de corrente
de maré com escala comercial, com poténcia de 1,2 MW e capacidade de gerar energia para
mais de mil casas na Irlanda do Norte. O projeto tinha o nome de SeaGen, desenvolvido
pela empresa MCT (Marine Current Turbine), que na época fazia parte da Siemens. A

turbina pode ser vista nas Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10 — Turbina desenvolvida no projeto SeaGen. Fonte: (ENERGY, 2018).

Em 2011, até entao diretor administrativo da MCT, Martin Wright estimava que
o custo de instalacao por MW instalado era de aproximadamente US$ 10,8 milhoes, o
dobro do custo de instalacao de turbinas edlicas offshore, enquanto estimava-se que os
custos de geragao eram de US$0,62/kWh. (WHITAKER, 2011). Para efeito de comparagao,
na Figura 13 encontra-se um grafico que demonstra os custos da geragdo de energia de

diversas fontes validas para o ano de 2017.
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Figura 11 — Imagens de rotor desenvolvido no projeto SeaGen, ja implementado. Fonte:
(ENERGY, 2018).

Figura 12 — Imagens de rotor desenvolvido no projeto SeaGen, ja implementado. Fonte:
(ENERGY, 2018).

Como se pode ver, no pior dos casos para energia edlica (quando a turbina encontra-
se em alto mar, e por isso os custos mais elevados), o custo é de US$ 0,11/kWh, o que
permite a concorréncia, por exemplo, com energia nuclear (gerada de US$ 0,11/kWh a
US$ 0,18/kWh) e de carvao (gerada de US$ 0,06/kWh a US$ 0,14/kWh). Como dito ante-
riormente, esta é uma tecnologia que atualmente se encontra num patamar de sofisticagao
de desenvolvimento e uso muito mais elevado do que das turbinas de correntes maritimas,

gerando energia 6 vezes mais barata.

Vale ressaltar que estes custos sao estimados pelo LCOE (Levelised Cost of Energy),
que nada mais é do que a soma dos custos de implantagao do projeto (CAPEX)! e dos
custos de operagao e manutencio (OPEX)?, em toda sua vida 1til a valor presente, dividida
pelo custo de geracdo de energia (gerada na vida util, trazida a valor presente). Estes

custos estao apresentados na Equagao de LCOE. Deste modo, os custos de geragao sao

Capital Expenditure.
Operation FExpenditure.
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Unsubsidized Levelized Cost of Energy Comparison

Solar PV—Rooftop Residential % 187 339
Solar PV—Rooftop C&I 5 383 5194
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Microturbine * $59 389
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Figura 13 — Composicao de custos de fontes de energias renovaveis e convencionais. Fonte:
(LAZARD, 2017).

equalizados para todos os tipos de energia, passiveis de comparagao sem viés.

LCOE — CAPEXE;OPEX (2.1)

onde EP ¢ o custo de producdo de energia?.

Diante de tal cenario, parece totalmente invidvel a tecnologia de turbinas de
correntes maritimas, mas lembremos que a energia edlica ha alguns anos também era

economicamente inviavel.

A partir da Figura 14, nota-se que o CAPEX de implantacao do projeto reduz
significativamente conforme se aumenta a escala do projeto, pois assim como a maioria
dos processos de producao, o custo fixo é diluido na produgao crescente. Por exemplo, se a
demanda de um pedido for de apenas 1 turbina, mas seu tempo de producao é de 15 dias,
os custos mensais da empresa nao mudam e incidirao somente sobre esta tnica unidade
produzida. Ao passo que se 2 turbinas forem encomendadas, o custo fixo da empresa ja

serd rateado.

Enquanto isso, os custos de operagao e manutencao podem ser reduzidos em até 4
vezes do protétipo até a fase final (comercial) do projeto, conforme visto na Figura 15.
Isto se deve ao fato de que, do projeto inicial até o projeto final, muito capital é investido
nos programas de pesquisa e desenvolvimento das empresas, justamente para se obter

resultados otimizados e melhores performances do produto em questao. Assim, somando-se

Energy production
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Figura 14 — Capacidade do projeto em fun¢ao do CAPEX. Fonte: (OES; IEA, 2015).
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Figura 15 — Estédgio de operacao em fungao do OPEX do projeto. Fonte: (OES; TEA, 2015).

esses dois fatores, é possivel ver que, com as tecnologias presentes em 2015, estudos ja
indicavam que ha um tremendo potencial para redugao da LCOE da energia de corrente de
maré (Figura 16) e competigao com demais fontes de energia, chegando a US$ 0,15/kWh.
De fato, o custo de geracao ainda ¢é mais elevado, se comparado com fontes nao renovaveis,
porém os custos de implantagao ja sdo semelhantes (como indicado na Figura 17), ou seja,
operacao e manutencao sao os limitantes, mas que, com avancgos de projeto, é possivel
reduzir drasticamente os custos em até 25%.

Um projeto que vem se destacando nos tultimos anos é o MeyGen, da Atlantis
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Figura 16 — Capacidade do projeto em mega watts em funcao da LCOE em $/MWh. Fonte:

(OES; IEA, 2015).
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Figura 17 — Custo em $/kW das alternativas de energias convencionais e alternativas.
Fonte: (LAZARD, 2017).

Resources. Em 2015 a empresa adquiriu a MCT e hoje, com um novo projeto, ja possui

mais de 6 MW de poténcia instalados para fins comerciais e pretende terminar a Fase 1 do

projeto com 85,5 MW instalados. Ao todo serdo 3 fases, com poténcia total instalada de 398

MW, o que equivale a uma poténcia igual a 1/35 daquela obtida pela usina hidroelétrica

de Itaipu.

Outros projetos da Atlantis, (Figuras 18 e 19) estao sendo desenvolvidos no Reino
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Unido, de aproximadamente 390 MW de poténcia, assim como na India (250 MW) e na
Indonésia (150 MW). Ao todo, a Atlantis possui projetos para instalagao de sites que

somam aproximadamente 1,2 GW ou 8% da capacidade total de Itaipu.

Figura 18 — Turbina de projeto da Atlantis em deslocamento para o local de implantacao.
Fonte: (ENERGY, 2018).

Figura 19 — Turbina de projeto da Atlantis em deslocamento para o local de implantacao.
Fonte: (ENERGY, 2018).
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3 Consideracoes sobre o sistema de fundeio

Parte importante do conjunto que compoe as turbinas de correntes maritimas, o
sistema de fundeio relaciona-se diretamente com a capacidade funcional e estrutural do
elemento gerador de energia. Caso nao ofereca o posicionamento adequado ao aprovei-
tamento do escoamento, este interferirda diretamente em seu funcionamento. Caso nao
garanta resisténcia suficiente aos parametros, tais como a for¢a decorrente da velocidade

do fluxo das massas de agua, ele ndo sera estruturalmente adequado a esta aplicacao.

Assim, dentro do ambiente de estudo deste tipo de turbina, a anélise da fundagao
a ser empregada ¢é de grande relevancia. O local de exploragao, a profundidade existente,
a variacao das marés e as caracteristicas geoldgicas do sitio sao alguns dos aspectos
que necessitam completo entendimento para que seja possivel estruturar-se uma solucao
coerente que garanta sua aplicabilidade. Os sistemas de fundeio em turbinas de correntes
maritimas sao, usualmente, posicionados sob a estrutura composta por rotor, gerador e
caixa de velocidade. Assim, como em outras aplicacoes de exploracao de recursos offshore,
por exemplo, plataformas de extragao de petréleo, as fundagoes para tais turbinas possuirao
como fungoes principais (i) oferecer suporte aos elementos acima delas e (ii) garantir que

o posicionamento dessas se mantenham conforme as caracteristicas de projeto.

Existem diferentes configuragoes para atender estes objetivos. Entretanto, verifica-
se, de um ponto de vista geral, a existéncia de dois grandes grupos de tipos de fundagoes
designados por sistemas fixos e sistemas méveis ou flutuantes. Estes diferenciam-se entre
si, principalmente, pela flexibilidade em relacao ao deslocamento do posicionamento na

coluna hidrica de aproveitamento energético.

A primeira categoria é caracterizada pela existéncia de um ou mais elementos
rigidos que fixos ao solo, impoem uma altura fixa ao eixo da turbina. Dentro deste grupo
existem dois principais representantes: fundagoes baseadas no principio da gravidade e
aquelas que apresentam a configuracao de pilar. No entanto, outros exemplos podem ser
encontrados, diferenciando-se por sua geometria propriamente dita ou pelo método de
execucao empregado. Alguns exemplos sdo as estruturas do tipo jaqueta, muito dissemina-
das em plataformas offshore, que se diferenciam quanto a forma e material utilizado e,
também, a técnica de tunelamento, que consiste em escavar um pocgo e posicionar pecas

pré-moldadas de concreto formando uma base de suporte.

Por outro lado, a segunda classe tem como particularidade o fato de garantir
flexibilidade ao eixo da turbina dentro da coluna hidrica quanto a sua posicao em relacao a
esta. Dessa forma, algumas caracteristicas funcionais podem ser aprimoradas, permitindo

um melhor aproveitamento energético do escoamento local. Essas estruturas, de um
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modo geral, sao descritas como sistemas de ancoragem consistindo em um ou mais cabos
presos a um elemento fixo ao solo ou nao, que tem a finalidade de oferecer resisténcia a

movimentacao global do conjunto. Ambos os grupos indicados serao explicitados a seguir.

3.1 Sistemas Fixos

3.1.1 Bases de Gravidade em Concreto (Bloco de Concreto Gravidade)

As bases de gravidade em concreto, também conhecidas como fundacées do tipo
bloco de concreto gravidade, consistem, essencialmente, em grandes elementos executados
em concreto. Devido a densidade do material e ao grande volume das pecas, garantem o
suporte das turbinas por meio de seu peso aplicado ao solo marinho, decorrente de sua
elevada massa. Para sua execugao, estruturas de ago mais, ou menos, robustas podem ser

empregadas, em fun¢do da geometria escolhida.

De um modo geral, a geometria desse tipo de concepc¢ao estrutural sera influenciada
por diferentes fatores, tais como as caracteristicas topograficas e geoldgicas do terreno, e
o método de instalacao. Este ultimo tera grande impactos, uma vez que a configuracao
escolhida implicara no uso de equipamentos com niveis de sofisticacao e capacidade de

carga diferentes.

As estruturas de concreto por gravidade podem ser executadas como um elemento
tnico inteirigo (monobloco), como vérias bases modulares e também como um elemento
flutuante. No primeiro caso, a montagem da pega e sua execucao é realizada, de um modo
geral, em uma doca seca, para ser posteriormente conduzida ao local de instalagao. O
deslocamento até o sitio indicado é realizado por embarcagoes especificas até a posicao
determinada, para que, por efeito da gravidade, o elemento de fundagao afunde até o solo
marinho. Esses elementos podem ter uma massa mais elevada por sua caracteristica maciga,
exigindo uma capacidade de transporte mais alta dos veiculos utilizados. No segundo caso,
os processos de execucao e de deslocamento ao local de implantagao assemelham-se. No
entanto, as estruturas a serem transportadas possuem massas menores, pois a peca final
serd montada no local. Dessa forma, os elementos podem ser transportados separadamente,
e um ou mais barcos, reduzindo a necessidade de veiculos que transportem cargas elevadas.
Uma maior atencao é necessaria no posicionamento das pegas, e na montagem, para que se
atinja a configuragao desejada. Diferentemente dos tipos indicados anteriormente, as bases
de concreto gravidade flutuantes consistem em estruturas que sao executadas parcialmente
em docas secas e no local de instalagdo. Em sua maioria, a estrutura externa é executada
fora da agua e em seguida, transportada por barcas e rebocadores, “flutuando” até o local
de implantacao. Quando no local escolhido, estas sao submersas por meio da entrada de
agua em compartimentos especificos, perdendo sua flutuabilidade. Assim, ja posicionadas,

inicia-se o processo de concretagem no interior da estrutura, realizando-se em paralelo o
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bombeamento da agua utilizada para submergi-la. Neste caso, as etapas de inundacao e
concretagem in loco podem ser indicadas como pontos criticos da operacao, implicando na

necessidade de mao de obra especializada e maior controle das atividades.

De um modo geral, esse tipo de fundagao pode ser aplicado em profundidades de
20 a 80 metros. No entanto, deve-se atentar para as inclinagoes existentes no local de
implantacao. A altimetria da regidao deve oferecer inclina¢des inferiores a 10°, uma vez
que, para valores superiores, a massa necessaria do elemento de fundagao aumenta a taxas
mais elevadas, devido as forgas necessdrias para garantir sua estabilidade (forga peso, por
exemplo). Para tanto, em seu dimensionamento, possuem grande importancia verificagoes
relacionadas ao escorregamento e ao tombamento. No caso do primeiro, o conjunto da
fundacao nao pode se deslocar devido ao efeito dos esforcos horizontais locais susceptiveis
do ambiente. Para o segundo, o momento ultimo de tombamento deve garantir que nao

ocorra o levantamento de nenhuma das bordas.

Ainda a respeito do solo, ele deve oferecer rigidez suficiente, de modo a nao ceder
devido sob a aplicagao de cargas do elemento de fundagao. No caso das fundacoes por
gravidade, é comum realizar a preparacao do lastro com material granular, por exemplo,
brita com densidade superior a 1800 kg/m3, para aumento de resisténcia. Também neste
ambito, vale salientar que as vibragoes oriundas da estrutura podem implicar na liquefacgao
do solo, principalmente quando se verifica a presenca de grande quantidade de solos finos

misturados ao material granular.

Suas aplicagoes estao, geralmente, associadas ao uso em pequena escala, por exemplo,

em prototipos, pois o processo de fabricacao é, em alguns aspectos, mais artesanal.

Além disso, a fundagoes de concreto por gravidade podem ter, devido ao ambiente
marinho agressivo, problemas associados a erosao e lixiviagao. Estes conduzem a um
processo de deterioracao mais acelerado, levando a necessidade de ciclos de manutencao
mais frequentes, elevando seus custos, e também, a uma diminuicao do seu potencial
de vida util. Essa configuracao também esta associada a grandes impactos ambientais,
uma vez que existe aqui, um grande consumo de concreto e de ago, pelas dimensoes da

estrutura.

3.1.2 Estacas

As estacas caracterizam um tipo de sistema fixo de fundeio de larga aplicabilidade
em estruturas offshore. Em inglés, denominadas como monopiles, sao geralmente tubos
metalicos, ocos, que possuem geometria semelhante a uma torre. Devido a sua geometria
e o material utilizado, possuem maior escalabilidade em comparagao as fundagoes de

concreto por gravidade.

Usualmente, sua execugao esta associada ou a cravagao ou a perfuragao. Assim,
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ao executar-se o processo de cravar as estacas sao utilizadas embarcacoes especificas com
martelos acoplados (hidraulicos ou vibratérios, por exemplo), que auxiliam em sua inser¢ao
no solo, este normalmente de caracteristica granular. Por outro lado, a perfuracao torna-se
uma op¢ao mais frequente, quando da existéncia de solos mais rochosos, uma vez que,
nestes casos, cravar as estacas torna-se inviavel. Assim, por meio de uma embarcacao
especifica com perfuratriz a bordo, o equipamento é posicionado no local determinado
e inicia o processo de escavacao do solo. Normalmente, a perfuratriz é encamisada pela
estaca, de modo que, ao término deste processo, aquela é removida, e esta é mantida em
sua posicao final. A operagdo de uma perfuratriz pode ser observada na Figura 20. Ambas
as operagoes requerem atencao a geracao de possiveis defeitos na ponta das estruturas,

por conta de esforgos excessivos durante os processos de cravacao ou perfuracao.
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Figura 20 — Exemplo de embarcagao com perfuratriz acoplada. Fonte:(LTD., )

Neste tipo de concepgao, o didmetro da estaca estd associado a profundidade de
instalacdo. Quanto maior a estaca, e consequentemente, quanto maior a profundidade e
altura do rotor em relacdo a coluna d’agua, provavelmente maior serd seu diametro. Além
disso, a espessura da parede do tubo também sera influenciada pela profundidade. No
entanto, o esfor¢o a ser analisado para sua determinacao, estd associado ao momento de
tombamento necessario para resistir a esforcos extremos, decorrentes, por exemplo, do

movimento do fluxo das correntes.
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Podendo ser aplicado em profundidades de até, aproximadamente, 30 metros, pode
se tornar mais rentavel se executado em maior nimero, aumentando a eficiéncia de uso
do equipamento de instalacao. Tal tipo de fundacao requer atencao, principalmente, ao
desgaste e possiveis rupturas decorrentes de esforcos de fadiga, cisalhamento e momentos
fletores excessivos. Vale salientar aqui também, que a pega de ligagao entre a haste (estaca)
e a turbina tem grande relevancia neste tipo de estrutura, uma vez que problemas na

ligacdo podem amplificar esfor¢os que conduzam ao aumento do desgaste na estrutura.

3.1.3 Tripodes

Outro tipo de fundacao aplicada as turbinas de correntes maritimas sao os tripodes.
Sendo uma concepc¢ao mista de outros sistemas de fundeio, é em esséncia, uma estrutura
metalica que é fixa ao solo por meio de trés hastes ("pernas”), as quais podem ser

implantadas por meio de estacas, elementos de gravidade ou por sucgao.

Quando empregada a primeira opc¢ao, executam-se, inicialmente, trés pilares onde
serd posicionada a estrutura do tripode, assim como descrito no item anterior (por
cravagdo ou perfuragdo). No segundo caso, nas extremidades das pernas do tripode,
existem cavidades semelhantes a “baldes”, as quais serao preenchidas com pecas de elevada
massa. Este preenchimento pode ocorrer por meio do uso de ferro fundido, o qual possui
maior densidade que o concreto, necessitando de um menor volume a ser ocupado para
se garantir a estabilidade do conjunto. Assim, neste caso o tripode associa sua estrutura
metalica com o elemento baseado no principio da gravidade para garantir sua fixacdo, como
pode ser visto na Figura 21. Por outro lado, para a tltima configuragao, a estabilizacao da
estrutura acontece por meio do processo de sucgao. A estrutura na extremidade do tripode,
que se encontra vazia, é preenchida com agua a fim de submergir até o solo marinho.
Quando este for atingido, o processo de bombeamento de dgua para fora da cavidade é
iniciado, gerando uma diminui¢ao da pressao em seu interior. Tal a¢do conduz a succao da
agua presente no interior da peca e no solo também, fazendo com que a estrutura seja

introduzida, cada vez mais, no solo, alicergando-se.

Para as situacoes onde os elementos convencionais, como estacas, sao escolhidos, as
questoes associadas a estes também sao envolvidas. Como por exemplo, a necessidade de
investigagoes geotécnicas mais precisas, devido a aplicagao a solos granulares e rochosos.
No entanto, quando se opta pela combinag¢ao com a estrutura por gravidade de ferro
fundido, diminui-se o nivel de detalhe de tais estudos, uma vez que a estrutura é adaptavel
a diferentes tipos e perfis de solo, tendo menores restrigoes a inclinagdes, embora nao seja
aplicavel a todos os tipos de solo de suporte. As estruturas por suc¢ao também podem ser

empregadas, tanto em solos arenosos e argilosos, como em siltosos ou estratificados.

Essa versatilidade associada aos tripodes lhes garantem um espectro amplificado

de possibilidades de uso. Em algumas literaturas, indicam-se como faixa de aplicacao
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Figura 21 — Tripode com contrapeso em ferro fundido. Fonte:(SABELLA, )

até profundidades de aproximadamente 50 metros. Para niveis menores, mais préximos
da costa, vale salientar a necessidade de verificagdo de interferéncia com o calado de

embarcagoes que passem no local.

A parte metélica do tripode requer atencao e tratamento especial para evitar danos
maiores no ambiente agressivo ao qual serda submetido. Dessa forma, podem ser previstas
aplicagoes de revestimentos de alta resisténcia a corrosao. De um modo geral, devido
a sua estrutura mais simplificada, os tripodes geram menores interferéncias nos fluxos

migratorios das vidas marinhas, além ser menos danoso ao solo marinho.

3.2 Sistemas Méveis

Os sistemas moéveis ou flutuantes consistem em fundacoes que utilizam cabos
ou correntes conectados a algum tipo de ancora fixa ao solo marinho. Podem ter duas
configuragoes em relacdo aos cabos: de catendria ou vertical (onde mantém-se o cabo

tensionado verticalmente).

Para a primeira, o cabo utilizado deve possuir peso suficiente para garantir a
formagao da forma de uma catenaria, entre a turbina e o elemento de ancoragem. Este
pode ser executado de diferentes formas, como uma ancora convencional, em estrutura
metalica, ou como estacas, ou como elementos de gravidade, ou por succao, ambos como
elucidados anteriormente. Assim, os cabos sao conectados em tais elementos garantindo a
fixacao da posicao das turbinas. Neste tipo de fundacao, a componente vertical garante
que a turbina nao se eleve acima do desejado, enquanto a componente horizontal atua em

manté-la na mesma posicao, sem gerar deslocamentos excessivos.

No segundo caso, os cabos sao mantidos tensionados na posicao vertical diminuido



Capitulo 3. Consideragdes sobre o sistema de fundeio 35

a flexibilidade de deslocamentos do dispositivo conectado a ele. As estruturas de fixacao
ao solo, também sao semelhantes as indicadas acima. No entanto, quando da existéncia de
fragmentos de rochas ou solos rochosos, verifica-se a necessidade de aplicacao de solugoes
que contemplem multiplas estacas e grauteamento, para preencher possiveis cavidades
que se fagam necessarias. O material do cabo nessas situagdes nao se restringe somente
a cabos metdlicos, uma vez que tem sido utilizado conjuntos de fibras sintéticas, como
polietileno ou nylon, devido a sua capacidade de absorcao de carga e por suportarem a

tensao permanente dessas fundacoes.

Para os sistemas de ancoragem, fazem-se necessarios ciclos de manutengao menores
e possivelmente, frequentes substitui¢oes dos cabos. Isso pode acontecer, principalmente,
nas catendrias, na parte préxima ao solo. Isso ocorre devido as cargas ciclicas nesta regiao,
que conduzem a maiores esforgos de fadiga. Tais esforgos ciclicos, podem reduzir a vida 1til
do cabo em 2 a 8 anos, principalmente em cabos metalicos. Como isto nao é observado em
cabos poliméricos, observa-se um possivel campo de ampliagdo para este tipo de material,

ainda restrito a industria de petroleo.

Os investimentos de instalagdo para os sistemas moveis de fundeio sdo menores em
relagdo aos sistemas fixos, de modo geral. Entretanto, as turbinas devem possuir sistemas
que garantam sua flutuabilidade, seja por uma estrutura de boias, por barcos aos quais

estarao conectadas ou por sistemas internos de flutuabilidade, por exemplo.
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4 Exemplos de Aplicacao

Com o desenvolvimento das turbinas de correntes maritimas desde a década de
90, diversas concepgoes tém sido propostas, ao mesmo passo que algumas solugoes tém
tido a oportunidade de implementacao. Ainda que em aplicagoes pontuais, fabricantes
importantes ligados ao setor energético tém colocado em servigo seus projetos fornecendo
cada vez mais informagoes sobre a possibilidade de performance das turbinas de correntes

maritimas. A seguir estao listados alguns exemplos de casos ja em utilizagdo ou testes.

4.1 AR1500

Uma turbina de eixo horizontal, produzida pela Atlantis Resources, cujo projeto
é da Lockheed Martin (Figura 22). Com um conjunto pesando 150 toneladas-for¢a no
ar, pode atingir aproximadamente 1000 toneladas-forca junto com suas fundacdes. E
constituida de trés pas de materiais compdésitos de 18 metros de didmetro no total, fixas a
um cubo de 2,4 m. Com um ciclo de vida de 25 anos, sua velocidade operacional normal
é de 3,0 m/s e a maxima de 5,0 m/s. A AR1500 possui um gerador com eficiéncia de
97%, tendo uma capacidade de geracao de energia de 1,5 MW, tendo seu uso limitado a
profundidades maiores que 30 metros. A turbina ja esta em testes em Pentland Firth, na
Escécia, conectada ao local do projeto MeyGen. As fundagoes utilizadas neste caso sao do
tipo de amarragao com blocos de gravidade. A turbina possui uma fundacao individual
semelhante a um tripode, amarrada por cabos a seis blocos de 1200 toneladas que garantem

sua estabilidade horizontal.

4.2 SeaGen

A SeaGen é uma turbina composta de dois rotores de didmetro total de 20 m, com
pas ativas com regulagao de passo, produzida hoje pela Atlantis Ressources. A principio
seus modelos tém pesos no ar entre 100-150 toneladas-forca, sem o sistema de fundacao, e
capacidade geracao de energia de 1,0 — 1,5 MW, no entanto, ap0s testes no local do MeyGen
Project encontraram-se meios de otimizar seu funcionamento, podendo atingir a capacidade
de 2,0 MW. Uma das pioneiras dentre as turbinas de correntes maritimas para escala
comercial, a Seagen possui algumas variacoes, decorrentes de sua evolucao proveniente
de testes e aplicagOes ao longo dos anos, tanto no que se refere a capacidade de geracao
quanto ao tipo de fundacao. O primeiro grupo, SeaGen-S e SeaGen-F, diferenciam-se entre

si pela fixacdo, por meio de um sistema fixo (estaca) e outra por um sistema flutuante. J&
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Figura 22 — Turbina desenvolvida no projeto AR1500. Fonte: (ENERGY, 2018).

a Seagen-U possui caracteristicas associadas da turbina AR1500, garantindo a capacidade

de geracao de 1,5 MW sem otimizagoes.

4.3 Open-Centre

A Open-Centre Turbine desenvolvida pela OpenHydro consiste de uma turbina de
eixo horizontal, cujas pés estdo dentro de um duto hidrodinamico, caracterizando seu nome
“centro aberto”; onde encontra-se acoplado o seu gerador (Figura 23). Sendo desenvolvida
buscando a ser um dispositivo mais simples, no que se refere ao custo de producao e de
manutengao, devido a sua eficiéncia consegue garantir um baixo LCoE (Levelised Cost of
Energy). A turbina possui 16 m de didmetro e pode gerar até 2 MW de poténcia a partir
das correntes maritimas, pesando aproximadamente 300 toneladas-forca. Sua implantagao
é realizada por um sistema gravitacional apoiado no solo marinho, sendo que ao final desta
o conjunto atinge 20-25 m no topo da turbina. As turbinas estdao em testes na Franca e
Canad4, por meio da parceria com a EDF (produtora e distribuidora de energia francesa)
e a Nova Scotia Power (produtora e distribuidora de energia canadense), e também na
Irlanda. A EDF tem atuado juntamente com a OpenHydro para melhorar a eficiéncia das

turbinas.
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Figura 23 — Turbina desenvolvida no projeto Open-Centre Turbine. Fonte:(ENERGIES,
2018b)

4.4  AndritzHydro Hammerfest

Uma turbina de eixo horizontal, produzida pela AndritzHydro, desenvolvida para
profundidades entre 35 m e 100 m embaixo d’agua. Composta por um rotor com 3 pés,
rotacionando em velocidade nominal de aproximadamente 10 rpm, possui diametro total do
rotor de 20 m, podendo variar dependendo do local de projeto. O gerador de tipo inducéo,
possui poténcia maxima de 2 MW. O peso da turbina é de aproximada 130 toneladas-forga,
sendo sua subestrutura metalica, para fixacao nas fundacoes de 150 toneladas-forca. O
produto da AndritzHydro ja foi implementado em lugares com o Centro Europeu de Energia
Marinha (EMEC), no Reino Unido, e em Kvalsund, na Noruega. O sistema de fundeio
utilizado neste caso é de tripode, com blocos de elevada massa posicionados em cada uma

de suas extremidades.

45 Sabella D10

Sendo um projeto do ICE (Intelligent Community Energy), Sabella é uma turbina
de eixo horizontal, com 6 pas, implementada na regiao da Bretanha, na Franca. Por
meio de parcerias entre diferentes 6rgaos europeus, o projeto contempla a exploracao da
turbina por 3 anos, entre 2017 e 2021. Durante esse periodo a turbina serd monitorada
constantemente, de modo a se avaliar sua capacidade de geragao energética, bem como
para avaliar possiveis pontos de oportunidade de aumento de eficiéncia. Seu potencial de
geracao de energia ¢ de IMW, por meio de seu rotor de didmetro equivalente a 10 metros,
e distdncia de pa ao solo de 17 metros. A turbina foi posicionada sobre o solo marinho
por meio de uma fundagao em tripode, utilizando o principio de gravidade em uma base
triangular de 20 metros de lado. A exemplificacdo de sua instalacao encontra-se na Figura

24. Esta é a primeira turbina a ser ligada a rede de distribuicao de energia da Franca.
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Figura 24 — Sabella, turbina desenvolvida no projeto do ICE. Fonte:(SABELLA, )

46 MORILD Il

Uma turbina de eixo horizontal, desenvolvida nivel de pesquisa como um protétipo.
A MORILD II foi implantada em novembro de 2010 e retirada da agua em novembro de
2012, na Noruega. Com uma capacidade instalada de 1,5 MW, o conjunto contava com
quatro turbinas, cada uma com duas pas. Fixada ao solo por meio de um sistema flutuante,
contava com cabos submersos para a transmissao de energia. Durante sua operacao foram
monitorados todos seus dados, observando-se a geracao de 40% menos diéxido de carbono
que as turbinas edlicas onshore. Além disso, 80% de toda a estrutura da MORILD II pode

ser reciclada, gerando menos impacto, mesmo apos seu ciclo de vida previsto de 30 anos.

Figura 25 — [lustragao da turbina MORILD II. Fonte:(NORWAY, 2010)

4.7 Hydro-Gen

A Hydro-Gen é uma turbina de eixo horizontal caracterizada por ser uma estrutura
flutuante. Isto é possivel pois ela estd acoplada em um barco por meio de uma haste, que é
levantada e submergida em menos de 1 minuto. Dessa forma, sua estrutura é mais leve em
relacdo aos demais exemplos indicados anteriormente, o que impacta diretamente em sua
capacidade de produgao de energia, de 20 a 70 kW. Seu objetivo é atender principalmente

localidades afastadas do continente que tenham dificuldade de acesso a energia elétrica,
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como pequenas ilhas nao conectadas a rede principal de energia. Ao ser posicionada no

local de operagao, a Hydro-Gen ¢ fixada ao solo por meio de cabos de ancoragem.

4.8 Rotech Tidal Turbine RTT

A Rotech Tidal Turbine (RTT) é uma turbina que utiliza o efeito Venturi em sua
operacao. Com um duto simétrico, trata-se de uma turbina bi-direcional que converte a
energia do fluxo das correntes maritimas em energia elétrica. Sua capacidade instalada é
de IMW e suas dimensoes sao de 20 metros de altura, 20 metros de comprimento e 15
metros de largura. Seus testes tiveram inicio em 2010, no Reino Unido e na Coréia do Sul,

e sua fundacao é por elementos de gravidade.

4.9 Comparacao entre as turbinas

Dentre todas as turbinas exemplificadas, a que tem a maior poténcia é a produzida
no projeto Open-Centre Turbine, com capacidade de 2 MW. Um quadro comparativo entre
as caracteristicas técnicas de cada uma das turbinas aqui citadas pode ser visto na Tabela
4.

Tabela 4 — Quadro comparativo dos exemplos de aplicagao estudados.Fonte: Elaborada
pelos autores.

Tipo d Diametro Capacidade de
Nome do Projeto T\]I;-ginz do Rotor Geracio de
(m) Energia (MW)
Eixo horizontal,
AR1500 com 1 rotor, pas 18 m 1,5 MW
livres
Eixo harizontal,
SeaGen com 2 rotores, 20m 1-1,5 MW
pas livres
Eixo horixontal,
. com 1 rotor no MW
pen-Lentre interior de um Lo
duto
itzFivd Eixo harizontal,
Anﬂ dri ﬁ ©cOm um rotor, ~201m 0,52 MW
pas livres
Sabella D10 e I'IIOI'J'.ZOU‘IZEL 10m 1MW
6 pas livres
Eixo horizonial,
MORILD IT 2 pas livres em 22m 1L,5MW
madeira
Eixo horizontal,
Hydro-Gen T e e 3m-5m | 20kW-70kW
Rotech Tidal Turbine Venhuri ~201m 1MW
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Verifica-se que grande parte dos casos analisados concentram-se no norte da Europa,
sendo o local mais ao Sul a regidao da Bretanha, na Franca. No entanto, locais como Canadé
e Coréia do Sul também aparecem como pontos de aplicacao desta tecnologia. A respeito
do sistema de fundeio, observa-se um boa variedade de tipo, com destaque aquelas baseadas

no principio por gravidade, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Quadro comparativo dos locais e tipos de sistema de fundeio dos exemplos de
aplicagao. Fonte: Elaborada pelos autores.

. Local de Tipo de
Nome do Projeto Implantacio Data Fundacio
Amarracao com
AR1500 Pentland Firth 2010 blocos de
gravidade
Estacas e
SeaGen Reino Unido 2008 sistema
fhuluante
C Franca, Canada Bloco de
pen-Centre e Irlanda 2007 sravidade
AndritzHydro .
Hammerfest N 5 2011 I
Sabella D10 Franca 2017 Tripode
MORILD II Noruega 2010 o
Sistema
Hydro-Gen Franca 2009 flutuante
- Reino Unido e Bloco de
Rotech Tidal Turbine| ' . 5 i 2010 gravidade
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5 Fundamentos Tedricos

Terminados a introdugao e o estudo dos tipos mais usuais de fundeio de turbinas
de correntes maritimas, parte-se para as consideracoes acerca do projeto de turbinas
de corrente maritimas, principalmente no tocante as forcas atuantes nas pas devido a
passagem da corrente. Para isso, sera utilizado o BEMT. Este modelo analisa a diferenca
da quantidade de movimento em um volume de controle antes e depois da passagem
pela turbina. A secdo 5.1 apresenta um pouco da historia do modelo utilizado, para
contextualizar como foi a sua evolucao até chegar no formato utilizado por este trabalho.
A secdo 5.2 explica os principais conceitos considerados pelo modelo, enquanto a se¢ao 5.5
apresenta a andlise matematica. Por fim, a secdo 6 expde as consideracoes do grupo para

a implementagdo do modelo, bem como o perfil de pa escolhido para a turbina analisada.

5.1 O modelo tedrico

Dentre as bibliografias estudadas, todas utilizaram o BEMT como modelo para
analise das forgas que atuam na turbina. Dentre elas, encontram-se tanto estudos de caso
para turbinas edlicas quanto de correntes maritimas. O desenvolvimento deste modelo
comegou com Rankine que, em 1865, descreveu a teoria de quantidade de movimento para
um disco atuador. O conceito de disco atuador modela o rotor por um disco permeavel
(disco atuador) e o escoamento, livre e incompressivel, sofre alteragdes devido a presenca

do disco.

Depois de Rankine, Froude desenvolveu a Teoria de Elementos de P4 em 1898 e
combinou com a teoria de quantidade de movimento de Rankine, originando assim a teoria
abordada neste trabalho. Lanchester, em 1915, Betz, em 1920, e Zhukovsky, em 1920,
também utilizaram a teoria de Rankine para calcular a poténcia que pode ser produzida

com aplicagoes de energia edlica.

Glauert, em 1935, foi o primeiro a publicar um trabalho completo sobre BEMT, um
ano apos sua morte acidental. A teoria de Glauert incluia alguns aspectos da pressao no
fluido, mas nao considerava o gradiente de pressao radial. Prandtl, em 1926, contribuiu com
as corregoes feitas ao modelo, para corrigir a nao uniformidade que ocorre no escoamento

entre as pas.

Com a crise do petrdleo em 1973 e o desenvolvimento de novas tecnologias, comegou-
se a pensar em formas de energias mais sustentaveis, incluindo energia edlica. Dessa
necessidade, surgiram também novas e mais modernas teorias, dentre as quais destacam-se

os trabahos de Wilson e Lissaman, desenvolvidos em 1974, e Otto de Vries, em 1979,
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que introduziram outras otimizacgoes na teoria classica. Estes trabalhos da década de
70 assumiam fluxo de corrente regular e bidimensional, sem considerar os efeitos de
stall'. Todos estes trabalhos servem como base para parcela importante dos métodos
computacionais hoje em dia utilizados e para as normas originadas, por exemplo as normas

de projeto aero-elasticas desenvolvidas pelos centros de pesquisa europeus e americanos.

O método aqui utilizado, apesar de assumir algumas premissas simplificadoras
adotadas pelos modelos mais antigos, tal como o escoamento em regime permanente,
baseia-se nos trabalhos feitos recentemente com o auxilio de métodos computacionais
modernos. Como mencionado, um objetivo deste trabalho é utilizar o modelo BEMT e
fazer o calculo de esforcos de um dado modelo de pd, analisando matematicamente forgas

e momentos gerados pela rotagao da turbina e pela interacao fluido-estrutura.

Em linhas gerais, este modelo discretiza a pa em elementos que tém como secao
transversal aerofélios, assim como asas de avides. Em cada aerofélio atuam os esforgos
hidrodinamicos que, por sua vez, dependem da velocidade da correnteza e da velocidade
de rotacdo da turbina. Sendo assim, os esforcos no sistema global da pa serao divididos
em dois, uma parcela perpendicular ao plano de rotacao da pa, originando a forca de
empuxo?; e outra paralela ao plano de rotacdo, originando o torque. Tais esforcos originam,

respectivamente, coeficientes de empuxo e de torque.

Como ja mencionado, a proposta do presente trabalho é fazer a implementacao do
BEMT no MATLAB® para pés ja conhecidas e validar com trabalhos publicados em que
tais coeficientes estejam calculados. Os conceitos descritos neste capitulo foram obtidos
segundo Masters et al. (2011) e Abbott e Doenhoff (1959).

5.2 Introducao ao Modelo BEMT

Uma turbina, tanto de corrente maritima, quanto corrente de vento, funciona
extraindo energia cinética do fluido que passa por ela. Quando a corrente de fluido passa
pela turbina, as pas rotacionam ao mesmo tempo em que a corrente perde velocidade. Com
parte da energia sendo removida, a corrente diminui de velocidade, mas somente a porgao
que passa pela turbina, aqui representada por um disco rotor, é afetada. Assumindo que
a massa de fluido que passa pelo disco e é afetada fica separada do fluido que nao passa
pelo disco e nao perde velocidade, pode-se desenhar uma superficie de controle separando

as duas porgoes de dgua no formato de um tubo, como mostrado na Figura 26.

Como ilustrado na Figura 26, o escoamento que atravessa o disco pode ser repre-

Stall, também conhecido como estol em portugués, é caracterizado por uma queda brusca na forga de
sustentacdo das pas e ocorre quando ha a separacdo da camada limite do escoamento, o que diminui a
diferenca de pressdo entre intradorso e extradorso do aerofélio.

Empuxo para turbinas e propulsores sdo na dire¢do do eixo axial da turbina/propulsor, diferentemente do
empuxo vertical aplicado na teoria de hidrostética
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Figura 26 — Tubo que envolve a corrente que passa pelo disco atuador. Fonte: Burton
(2001).

sentado basicamente pelo tubo de corrente, desde que nao haja troca de massa entre a
parte interna e a externa do tubo. Assumindo a hipétese de escoamento incompressivel®
(valida tanto para turbinas edlicas quanto para turbinas de correntes maritimas), a area
da secao transversal do tubo apds a turbina deve ser maior para garantir a validade da

equacao da continuidade.

Apesar de a energia cinética ser extraida da massa de fluido que passa pela turbina,
a velocidade nao é diminuida bruscamente. Desta forma, a presenga da turbina diminui
a velocidade do fluido de maneira gradual, tal que quando o fluido chega no disco, sua
velocidade ja é menor do que a da por¢ao da corrente que atua livremente e o tubo se

expande como resultado da diminuicao da velocidade.

Quando o fluido passa pelo disco rotor, ocorre uma diminui¢ao na pressao estética,
tal que, quando ela deixa o tubo, sua pressao ¢ menor comparativamente com a por¢ao da
corrente que nao passou pelo tubo. A dgua, mesmo apos sair da superficie de controle do
tubo, continua com pressao e velocidade reduzida ao longo de certo trecho em comparacao

ao volume ao seu redor, e esse trecho é chamado de esteira®.

Os efeitos de compressibilidade passam a ser importantes quando o nimero de Mach, definido como a
relacdo entre a velocidade do escoamento e a velocidade de propagagdo da informagdo no meio é préximo
al.

Em inglés, wake
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O trecho fora da superficie de controle ja nao interessa ao contetido proposto neste
trabalho, mas cabe aqui ressaltar que eventualmente, em pontos distantes do final do tubo,
nao vai existir nenhuma mudanga na pressao estatica, mas existird uma leve reducao na

energia cinética.

5.3 Teoria da Quantidade de Movimento Unidimensional

Esta teoria calcula a absorcao de energia de um fluido por uma turbina. Neste
caso, o rotor é modelado como um disco atuador, sem atrito e permedvel. O volume de
controle é limitado por um tubo de escoamento, com duas se¢des transversais distantes a
montante e a jusante do disco. Supoe-se que o tubo de escoamento nao interage com o
fluido fora do volume de controle. O disco atuador remove energia do tubo de escoamento,
resultando em uma forga de arrasto que produz uma queda de pressao no fluido a jusante
do disco. Tanto as superficies & montante quanto a jusante do tubo sdo assumidas como
tendo pressao estatica ambiente e, assim, a velocidade do escoamento deve cair a jusante

para satisfazer a equacgao de continuidade.

Assumindo a velocidade de escoamento livre igual a U, a velocidade a jusante do
disco igual a Uy, a densidade do fluido como sendo p e as areas das se¢oes a montante e
a jusante dadas por Ay e A; respectivamente. A partir destas defini¢oes, a variacao da

quantidade de movimento do fluido devido ao disco pode ser escrita como na equagao 5.1

FA = U(pAoU) — Ul(pAlUl) (51)

Onde Fy4 é a forca de empuxo (axial).

Como a taxa de variagao de fluxo de massa m é conservada no tubo de escoamento,

isso pode ser reescrito como a equacao 5.2

Fy=m(U —-U) (5.2)

F4 também pode ser definida em termos do diferencial de pressao imediatamente a
montante e a jusante do disco. As pressoes estaticas infinitamente distantes do disco a

montante e a jusante do disco atuador sao iguais a ambiente, pymp-

Apresentando a velocidade de escoamento no disco como Ugise € Pud € Pdd COMO as
pressoes imediatamente a montante e a jusante do disco, pode-se aplicar a equagao de
Bernoulli entre pontos imediatamente antes e depois do disco, levando as equacoes 5.3 e

5.4 respectivamente.

1 1
Pamb + §PU2 = Pud + ipu’?lisc (53)
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1 1
Ddd + ipu?iisc = Pamb + ipr (54)

Assume-se que as segoes transversais do tubo proximas do disco sdo efetivamente a
area do disco, Ay, as equagoes 5.3 e 5.4 podem ser usadas para derivar a equagao 5.5,

utilizada para o calculo de Fjy.

1
Fy = AdiSCEp(UQ —U}) (5.5)

Substituindo a equacao 5.5 na equacao 5.2, a equacao 5.6 pode ser obtida.

U+ U
2

(5.6)

Udisc =

Se o fator de inducao axial a, for definido como a fragdo de reducao na velocidade

entre o escocamento livre e o disco atuador, entao,

U, = U(1 - 2a) (5.7)

Ugise = U(1 — a) (5.8)

A poténcia gerada, P, que é o empuxo multiplicado pela velocidade do escoamento

no disco, pode ser calculada pela equacoes 5.9 ou 5.10, originadas da equacao 5.5:

1 1
P = Adiscip(Uz - U12)udisc = Adiscipudisc(U —Uy)(U +Uy) (5.9)

1
P = AdiscipU?’lla(l —a)? (5.10)

A forga axial produzida, equacgao 5.5, pode ser escrita na mesma forma da equagao
5.11:

1
Fy= AdiscipU24a(1 —a) (5.11)

5.4 Quantidade de Movimento Angular

Parte da energia do escoamento é convertida em quantidade de movimento angular
no préprio tubo de escoamento, como uma reagdo ao torque rotacional conferido ao rotor
da turbina. E geralmente assumido que essa parcela convertida é muito menor do que a
velocidade de rotagao do sistema, o que permite supor que a pressao ambiente a montante

¢ igual a pressao a jusante.
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Para o desenvolvimento de um modelo incorporando efeitos rotacionais, o tubo de
escoamento é dividido em se¢oes anelares com raio local r e espessura dr, sendo a area do
anel do tubo de escoamento como 27rdr. Um volume de controle girando na velocidade
angular do rotor, €2, é empregado para resolver o problema. Como a componente axial da
velocidade de escoamento é efetivamente constante, a diferenca entre a velocidade angular
do fluxo rotacional na secao do rotor logo depois do rotor é dada por w . Essa mudanca
de pressao pode ser escrita em termos da quantidade de movimento rotacional como a

equagao (12):

1
Pud — Pad = P2 + iw)r% (5.12)

A forca axial elementar pode entao ser calculado como a mudancga na pressao

multiplicada pela area anular, como na equacao 5.13.

1
dF, = (p(Q + iw)TQw)Zm“dr (5.13)

O fator de inducao angular ou tangencial, b, é agora introduzido,

W

)

(5.14)

A equacao da forca axial anelar 5.13 pode ser reescrita usando a equacao 5.14,

dando origem a equagao 5.15.

1
dF, = (4b(1 + b)§p§22r2)27r7’d7“ (5.15)

Como a rotagao esta agora inclusa nas equacgoes, é possivel desenvolver uma férmula
para o torque produzido no anel do rotor, dT', que deve ser igual a mudanga na quantidade

de movimento angular. Para anéis, isso pode ser escrito como a equagao 5.16:

dT = di(wr)r = pugisc2rrdr(wr)r (5.16)

Usando a equagao 5.8 e a equagao 5.14 na equacao 5.16, uma expressao para torque
elementar é obtida em termos da equacao de escoamento & montante (ver equagao 5.17). A
forca de empuxo em um anel de area 27rdr é obtido a partir da equacao 5.11 e é mostrado

na equacao 5.18.

dTy = 4b(1 — a)pUSur*mrdr (5.17)

1
dF s = 27r7"§,0U24a(1 —a)dr (5.18)

Essas equagoes fornecem o torque e a forga axial de um anel, se o escoamento for

livre e os fatores de inducao axial e tangencial (a e b respectivamente) forem conhecidos.
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5.5 Blade Element Momentum Theory

Infelizmente, a e b ndo sao conhecidos a priori e, portanto, as equagoes derivadas da
teoria da quantidade de movimento unidimensional sdo de pouca utilidade isoladamente. A
teoria dos elementos de pa divide as pas do rotor em elementos discretos em extensao (ao
longo do comprimento da lamina). Nao ha interagao fluida entre esses elementos de aerofélio
bidimensionais e, consequentemente, as cargas nas pas podem entao ser consideradas como
baseadas puramente nos coeficientes de sustentagdo, arrasto e tor¢ao dessas formas de

aerofélios.

A Figura 27 mostra as forcas de sustentacao dL e arrasto dD atuando em um
elemento. Nesta Figura, ¢ é a inclinacdo do escoamento resultante V' com relacao ao
eixo horizontal, o é o angulo de ataque da pa da turbina, resultante da composicao do
escoamento com resultante com o dngulo de torgao local da péa (6). Este angulo de torcao

também é denominado twist.

Qr(1+b)

dLcos &+ dD sin ¢

L U_(1-a) *—;\ dL

dD

N dL sin - dD cos ¢
(a) Velocities (b) Forces

Figura 27 — Diagrama de forgas de sustentagao e arrasto. Fonte: (ALLSOP et al., 2016).

O empuxo axial do elemento de pa e o torque produzido podem ser encontrados
resolvendo as forgas de sustentacao e de arrasto dL e dD. Escrevendo estes em termos de
coeficientes de sustentacao e arrasto C, Cp e ¢, o comprimento da corda de aerofdlio c,

expressoes para dF 4o e dry agora podem ser obtidas:

1
dF 49 = NipVZC(CLcosgb + Cpseng)dr (5.19)

1
dTy = NipVZCT(CLsen¢ + Cpcosp)dr (5.20)

Onde N é o ntimero de pas. Da Figura 27, pode-se ver que:

¢ = tan™" <:](1_a>> = tan™! </\<<11_+62)> (5.21)
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onde A\ = rQ2/U é o adimensional de velocidade local. Ja a velocidade do escoamento

resultante V', pode ser calculado usando a equagao de Pitdgoras e ¢ dada na equagao 5.22.

N[

V= [(rQ(L+ b))%+ (UL —a))?]2 = UN(L+ )%+ (1 —a)?]? (5.22)
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6 Implementacao

Com embasamento na revisao bibliografica, a implementacao do calculo dos esforgos
hidrodinamicos na turbina de corrente maritima foi feita empregando uma rotina numérica
construida em ambiente MATLAB® seguindo o modelo BEMT. Este capitulo foi organizado
em b se¢oes, sendo a primeira delas, 6.1, referente ao modo como foi feita a discretizacao de
cada uma das pas das turbinas. Em seguida, tem-se as se¢oes 6.2 e 6.3, que explicam como
foi implementado o c6digo no MATLAB®. A secdo 6.4 traz os resultados finais obtidos

pelo grupo e a secao 6.5 traz as consideragoes sobre o os resultados e implementacao.

6.1 Discretizacao da Pa

O primeiro passo foi escolher um modelo de pa para validar a ferramenta numérica
construida. Foi escolhida uma pé contida em Allsop et al. (2016) e que tivesse seu perfil

discretizado de acordo com Abbott e Doenhoff (1959).

O perfil escolhido foi o NACA 4415, e para os demais parametros (velocidade do
escoamento incidente, comprimento da pé, corda ao longo da secao e angulo de twist ao
longo da segao), foram utilizados os mesmos que o "case 3" de Allsop et al. (2016). Ou
seja, um modelo em escala 1:30 com o perfil NACA4415, velocidade de corrente incidente
0,55 m/s, raio de 0,3m e com angulos de tor¢do e comprimento de corda retirados dos
graficos 30 e 31.

O perfil do aerofélio caracteristico do perfil NACA 4415 também foi discretizado
em partes iguais com base nos pardmetros de Abbott e Doenhoff (1959) e pode ser visto

na Figura 28.

| | | l l | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 28 — Interpolagao no perfil NACA 4115. Os pontos maiores sao provenientes da
referéncia bibliografica e os menores sao a interpolagao. Fonte: Elaborada
pelos autores.
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6.2 Rotina Matematica

O modelo recebe, em primeiro lugar, as variaveis obtidas pelos graficos e tabelas
da referéncia bibliografica (comprimento da pé, corda ao longo da se¢do e dngulo de twist
ao longo da secdo, coeficientes de sustentacao e arrasto e o perfil do aerofdlio). Depois sao
elencados como dados de entrada a densidade e velocidade do fluido, o niimero de divisoes
em que a pa sera discretizada, o comprimento da pa (também considerado como o seu
raio de rotacao) e a velocidade de rotacao da turbina relativa ao escoamento axial, dada

pela Equacao 6.1.

rQ)
T = — 1
SR = (6.1)

Com todos estes valores inseridos na rotina numérica, o primeiro passo é discretizar
os pontos nos quais a pa sera dividida ao longo do seu comprimento. Para cada um desses
pontos, deverao ser interpoladas as variaveis de entrada e determinados os valores de cada

uma correspondente ao ponto em questao.

Assim, o torque e a forca axial na turbina, sdo obtidos por meio de uma iteracao
com o auxilio da funcdo fmincon do MATLAB®. Esta utiliza dT" e dF, das equacdes 5.17,

5.18, 5.19 e 5.20 e minimiza o resultado da varidvel g apresentada na equagao (6.2):

g = (dFay — dFp5)* — (dTay — dTs2)? (6.2)

Os parametros d12 e dF'2 utilizados na diferenca de minimos quadrados em questao,
sao dependentes dos coeficientes de arrasto e de sustentagao de cada se¢do. Estes sao
obtidos a partir do programa XFoil®, que é executado dentro da rotina da funcdo que
minimiza a variavel g. Os angulos de ataque e de incidéncia também sao aqui calculados,

para o calculo deste valor.

Os valores das grandezas dT" e dF' de cada ponto calculados nesse processo iterativo
sao integrados ao longo do comprimento da, permitindo a obtencao da forca e do torque
total aplicados na pa. Finalmente, com as forcas resultantes totais calculadas, deve-se

verificar se os seus valores sao os mesmos esperados pela referéncia bibliogréfica.

6.3 Estrutura do Modelo

O modelo criado foi estruturado de forma a incorporar 3 scripts (ou mfiles-arquivos
com extensdo .m) de MATLAB®, sendo eles nomeados Simulacio.m, BEMT.m e g.m. A
fungao com o nome Simulag¢ao.m recebe todos os dados de entrada do caso estudado. Ainda
nessa mesma fungdo, ocorre um processo iterativo para cada uma das se¢oes discretizadas

nas pas, com o auxilio das fun¢bes BEMT.m e g.m. No processo interativo, cada secao
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transversal da pa precisa realizar calculos utilizando a fungao "BEMT.m", que por sua vez
aplica a fmincon, conforme discutido acima, na func¢ao “g.m”. A organizacao das fungoes

esta explicada de forma mais visual na Figura 29.

Fungdo: Simulagao

Input; Caracteristicas do Input:
félio @ do amblente de — Dados da se¢do
@ da ssmulagio |

amulagio

Veloodade da dgua :

Rain

TSR

Angulo de torgio do Uso da funcdo "fmincon™ para minimizar a fungdo “g” com o objetivo
félo discretizado de encontrar os valores de Ya" e “b”

Densidade da dgua

Namero de folos
Comprimento da

corda

Input: Dados da se¢io e da simulacdo

T

Tipo de perfil Fungdo g

Chutes inicias para

coeficientes "a”" e "b" Utiliza vabores de Cd e Cl do Xfoll a cada interagdoe compara

com valores calculadas afim de verificar se os valores de “a"
& “b" sdo adequados

L

Output:
*a'a 'b" .
Output:
QOutput: - Forga Axial em cada
Rasultante de forga secdo e resultante
© avial e torque para - Torgue em cada segine
sacdo resultante
-Cp

Figura 29 — Fluxograma da estrutura do cédigo. Fonte: Elaborada pelos autores.

6.4 Resultados Obtidos

Para validar o modelo criado, foi utilizado o “case 3” do artigo (ALLSOP et al.,
2016). Como citado no inicio deste capitulo, esse estudo de caso consiste em um modelo
em escala 1:30 com o perfil NACA4415, velocidade de corrente incidente 0,55 m/s, raio de

0,3m e com angulos de tor¢do e comprimento de corda retirados dos gréaficos 30 e 31.

Para comparar os resultados obtidos pelo modelo criado em MATLAB® para
esse trabalho, empregou-se os valores de C'p (Power Coefficient) da bibliografia. O Cp,
coeficiente que mede a energia de rotacdo obtida pelo ensaio com o valor com o valor
maximo teodrico. O valor da poténcia de rotacdo obtida é calculado multiplicando o valor
da resultante de torque de todas as pas pela velocidade angular, ja o maximo valor tedrico

¢é obtido pela expressao:

1
E = jpAV? (6.3)
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Figura 30 — Fluxograma da estrutura do cédigo. Fonte: (ALLSOP et al., 2016).

35
28t 1 Casel
Py |
% Case2
z 14
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rR (-)

Figura 31 — Fluxograma da estrutura do cédigo. Fonte: (ALLSOP et al., 2016).

Os resultados obtidos foram proximos aos da bibliografia para TSR mais elevados,
ou seja, maiores do que 5. No entanto, para valores de TSR entre 3,5 e 5, os resultados
divergiam em comparagao com a referéncia bibliografica e nao foram considerados TSR
menores do que 3,5, j4 que o Xfoil® nao era capaz de realizar os calculos para obter os
valores dos coeficientes C'l e C'd. Os resultados obtidos podem ser visualizados em na

Tabela 6 e foram comparados com os dados provenientes da bibliografia, Figura 32.

6.5 Consideracoes sobre o Cédigo

Durante a elaboragao do cédigo, foram encontrados problemas na interface com
Xfoil®, de modo que para alguns valores das iteracdes o cédigo retornava um erro. Para
resolver esse problema, foi adotada uma solu¢do numérica para garantir consisténcia nos
dados de forca axial e torque ao longo da pa. Cada interagao com erro retorna o valor
de “a” e “b” do capitulo anterior, dessa forma as resultantes da secao transversal da pa
mantém o padrao de crescente sem grandes “saltos” nos resultados finais, ou seja, sem

grandes variacoes de um resultado de uma se¢ao transversal da pa para o resultado da
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Tabela 6 — Resultados obtidos de T'SR x Cp. Fonte: Elaborada pelos autores.

Resultados
obtidos
TSR Cp
6.0 0.37
5.5 0.44
5.0 0.40
4.5 0.46
4.0 0.55
is 0.77
0.5
0.4 =
; # = Experiments
e BEMT
T 0.3 fom R... RAMNS-BEM
-:- i L] « « RANS
~ 0.2 .
0.1 / .
0.0
0 1 2 3 | 5 5]

TSR (—)

Figura 32 — Resultados do artigo de TSR x Cp. Fonte: (ALLSOP et al., 2016).

proxima secao transversal.

Mesmo com essas modificagoes, conseguimos ter um resultado continuo ao longo da
péa somente para a forca axial. O torque teve um resultado sem um padrao claro, porém
sua resultante ficou de acordo com a bibliografia para T'SR igual a 6, uma vez que o Cp
s6 leva em consideragao o torque. Os graficos das distribui¢oes da forca axial e do torque

ao longo das pas se encontram nas Figuras 33 e 34.

Vale também ressaltar que o motivo desses resultados com “erros” obtidos precisa-
riam ser estudados posteriormente. A hipétese admitida preliminarmente pelo grupo é

de que o Xfoil® tem um refinamento de malha nio adequado para niimeros de Reynolds
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Figura 33 — Forga axial por r/R. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 34 — Torque por r/R. Fonte: Elaborada pelos autores.

baixos, algo pouco caracteristico para asas e turbinas edlicas, e seria necessario avaliar
opgoes adicionais do programa para modificar os métodos de calculo para adequar ao

modelo estudado.
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7 Validacao com o FAST®

Com o objetivo de se permitir uma anélise da implementagdao do modelo numérico
descrito no capitulo anterior, foi elaborado um manual de como se utilizar uma ferramenta
chamada FAST. Além disso, o modelo utilizado no presente estudo conta com o escoamento
permamente e ignora a ocorréncia de certos fenomenos do escoamento transiente. Com o
FAST, tal modelo pode ser simulado em um trabalho futuro, gerando dados mais fiéis a

realidade.

Com o intuito de simular os esfor¢os de turbinas eélicas, o FAST, criado pelo NREL,
National Renewable Energy Laboratory, inicialmente chamado de “Fatigue, Aerodynamics,
Structures € Turbulence”, surgiu em meados de 1996 como uma ferramenta de engenharia
assistida por computador ou, em inglés, Computer-Aided Engineering (CAE). Desde entao,
o laboratério vem atualizando a ferramenta, principalmente por conta dos grandes avangos
obtidos nesta tecnologia e para aprofundar mais ainda os estudos relacionados a este
tema. Deste modo, apresenta-se aqui um breve resumo de como a ferramenta poderia
ser utilizada de modo a avaliar a coeréncia dos resultados obtidos no MATLAB®. Serao
apresentados todos os dados a serem fornecidos para a ferramenta, baseando-se no modelo
explorado no BEMT.

Hoje, na versao 8, o FAST possui um moédulo chamado AeroDyn, que permite ao
usuario realizar simulagoes aplicadas a turbinas de correntes maritimas. Com este modulo,
ainda é possivel se calcular os esforgos tanto nos félios, quanto nas torres de sustentagao,
além de checar a ocorréncia de cavitagao. Esta verificagao é importante, uma vez que a
diferenca de pressao em que o liquido é submetido pode ocasionar a vaporizagdo do mesmo,

danificando os félios e reduzindo a vida util dos componentes da turbina.

Outro tipo de simulagao que o AeroDyn permite é com o uso de modelos transientes,
contemplando fendmenos tais como separacao do escoamento e estol. A separac¢ao do
escoamento pode gerar vortices que, se desprendidos de maneira harmonica, induzem

carregamentos oscilatorios nas pas.

A utilizacao da ferramenta pode ser feita por dois métodos. A primeira é utilizar o
AeroDyn acoplado ao FAST, de modo que algumas informagdes sejam buscadas no proprio
FAST e as demais sejam fornecidas em trés diferentes arquivos. A segunda opcao é fornecer
estes mesmos trés arquivos de dados de entrada, além de um arquivo adicional, com as
informacoes que antes seriam buscadas na ferramenta priméria. Aqui serd abordado o caso

em que o usuario opte por utilizar o método desacoplado.

Os modelos dos arquivos dos dados de entrada podem ser encontrados no proprio

site da NREL. Ao se baixar a ferramenta, sdo fornecidas varias pastas contendo esses
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arquivos, além de exemplos de folios e resultados padroes de uma simulac¢ao. Todos os
documentos necesséarios se encontram no arquivo AeroDyn Archive for Windows e no

AeroDyn Manual, disponiveis em Jonkman et al. ().

7.1 AeroDyn Driver Input File

O primeiro conjunto de informagoes deve ser fornecido por um arquivo chamado
de AeroDyn Driver Input File, que permite o programa a rodar desacoplado do FAST.
Os dados de entrada sao informacoes da simulacao em si e dados da turbina. A primeira
informacao a ser fornecida ao programa é se o usudrio deseja criar um arquivo suporte
contendo todos os dados do Driver Input File. Caso positivo, deve-se deixar a opcao “Echo”
ligada, recurso 1util para encontrar erros no arquivo, terminada a simulacao. Logo em
seguida, sera fornecido o nome do segundo arquivo de entradas, o qual o programa se

refere como 7.2. Este arquivo serd abordado mais adiante.

Na secao seguinte, serdao informados o niimero de pas na turbina, “NumBlades”,
que pode ir de 1 a 3 unidades; o raio do rotor, “HubRad”, em metros; a altura do rotor,
“HubHt”, em metros, quando o rotor é suportado por uma torre; a distancia, também em
metros, entre a torre de suporte e o rotor, “Overhang”, quando hé uma inclinacao; o angulo
entre a torre e o rotor, “ShftTilt”, e o angulo entre o rotor e as pas, “Precone”, ambos em
graus. Como a turbina em questao nao possuira torre de sustentacao, nem angulac¢ao, as
informacoes a serem de fato fornecidas ao programa serao a quantidade de péas e o raio do

rotor. Para efeitos ilustrativos, a Figura 35 tem a indicacao destes parametros.

A terceira segao, chamada de “I/O SETTINGS” define os pardmetros de criagao
dos arquivos de resultado. “OutFileRoot” refere-se ao prefixo dos arquivos de saida, para
facilitar a identificacao de tais arquivos. “TabDel” permite regular a tabulacao das colunas
dos resultados. E, por fim, “Beep” deve ser ligado caso o usuario queira que, ao final
da execuc¢ao do programa, um som seja emitido. Ja a tltima se¢ao do arquivo, chamada
de Combined-Case Analysis, permite ao usudario definir diversos pardmetros para tantas
simulacoes desejadas. Deste modo, com apenas um arquivo, o usuario consegue realizar

um compilado de simulagoes sem gerar um excesso de arquivos.

Os dados de entrada para cada simulagao sao: velocidade de escoamento do fluido,
“FlowSpeed”, em m/s; um coeficiente “ShearExp”, utilizado apenas para turbinas edlicas,
quando se deseja corrigir a real velocidade do meio para diferentes alturas; a velocidade
do rotor “RotSpd”, em rpm; os angulos “Pitch” e “Yaw”, de rotacao em torno dos eixos
horizontal e vertical, respectivamente; “dT” é o passo da simulacao em segundos e, por fim,
“Tmax” é o tempo maximo de cada simulacao. Estes dados serao definidos posteriormente,

conforme dados utilizados para a simulacao no MATLAB®.
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Precone
(negative as shown)

Blade-Pitch Axis
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Hub Center Rotor-Shaft Axis
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Figura 35 — Indicacao dos pardmetros de entrada HubRad, HubHt, Overhang, ShiftTilt e
Precone. Fonte: (JONKMAN et al., ).

7.2 AeroDyn Primary Input File

Como dito anteriormente, o arquivo driver ja terda o nome do arquivo primario.
Deste modo, ele tera acesso as informagoes contidas neste arquivo quando for iniciada a

simulagao. Este médulo sera responsavel por definir as opgoes da modelagem utilizada,
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Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis

Figura 36 — Indicacao dos parametros de entrada Pitch e Yaw. Fonte:(JONKMAN et al.,

).

condicoes ambientes, dados de resultados e outros parametros, que serao detalhados a

seguir.

A primeira secao de parametros é chamada de “Opcoes Gerais”. Assim como no
arquivo anterior, o “Echo” é o primeiro deles e deve ser definido da mesma maneira. O
segundo parametro, chamado de “DTAero” é o intervalo de tempo utilizado para o calculo
aerodinamico. O recomendado é deixar o tempo padrao, ja definido no arquivo driver.
Depois, é necessério definir se a simulagao calculara os efeitos de indugao de velocidades
axiais e tangenciais pela 5.5. No que se refere a aerodindmica do hidrofélio, pode-se
considerar modelos permanentes ou transientes a partir do parametro “AFAeroMod”. Os
trés ultimos parametros, “TwrPotent”, “TwrShadow” e “TwrAero” sao utilizados apenas
quando ha a torre de sustentagdo da turbina, que nao é o caso do estudo. Por fim, deve-se
informar ao programa se o problema de cavitagao sera checado, através do pardmetro
“CavitCheck”. Assim como no MATLAB® néo serdo considerados efeitos de inducao de
velocidades axiais e tangenciais, instabilidade do hidrofélio nem cavitagdo, nenhum destes

parametros serao considerados.

Na segunda secao serao definidas as condi¢oes ambientes da simulagao. Os valores
que devem ser fornecidos sdo: Densidade do fluido, “AirDens”; em kg/m3; viscosidade
cinematica, “KinVisc”, em m2/s; Velocidade do som no fluido, “SpdSound”, em m/s;
pressao atmosférica, “Patm”, em Pascal; pressao de vapor do fluido, “Pvap”, em Pascal e
a profundidade da turbina, “FluidDepth”, em metros. Estes tltimos trés parametros so
serao utilizados em caso de necessidade de se calcular a ocorréncia de cavitagdo. Em caso

contrario, pode-se deixar estes campos em branco.
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A terceira e a quarta secao, a principio, nao serao utilizadas, portanto todos os
parametros devem ser desligados. Sao somente utilizados quando o “WakeMod” esta
ativado e “AFAeroMod” é instavel. Basicamente sao feitas varias corre¢bes na simulacao
como calculo do arrasto axial e tangencial causados pelas respectivas velocidades induzidas,
além de correcoes de perdas de pressao causadas pela interferéncia do design da carcaca

da turbina e das pontas das pas.

A quinta secao se refere a um arquivo de dados ainda nao mencionado, chamado
de 7.4. Nesta secao o usuario devera colocar o nome do arquivo a ser utilizado, para que a
simulacao tenha acesso ao arquivo. Este arquivo contém as informacgoes de cada secao da
pa, dispostas em colunas. O objetivo desta secao é justamente listar em qual coluna cada
uma das informacoes esta, o que sera explicado adiante. Vale lembrar que nesta secao
também é possivel fornecer ao programa diversos modelos de pés, indicando a quantidade,

“NumAFfiles” e os nomes dos arquivos.

A seguir, o usudrio deverd fazer referéncia ao ultimo arquivo de dados, o 7.3,
para, assim como no caso anterior, a simulacao ter acesso aos dados contidos neste novo
arquivo. Na penultima secao, devem ser fornecidos pelo usuario o niimero de nods a serem
discretizados em cada pa, até um limite de 9 nds. Neste campo também deve ser fornecido
o numero de nés da torre de sustentacao, caso o usuario esteja simulando um caso com tal

estrutura.

Para finalizar o arquivo, deverao ser informados os dados que o usuério deseja
obter ao final da simulagdo. Para se saber quais dados a simulacao pode fornecer, pode-se
consultar o arquivo “OutListParameters”, também disponivel nos arquivos que sao baixados
juntamente com o programa. Para cada dado possivel de ser extraido da simulacao, ha 27
codigos diferentes, um para cada n6é (maximo de 9 nés) de cada pad (maximo de 3 pas),
além de 9 codigos para cada um dos dados extraidos da torre de sustentagao. Na Figura

37, apresenta-se um exemplo dos codigos para as velocidades induzidas axial e tangencial.

7.3 Blade Data Input File

Neste arquivo serao fornecidos ao programa informacoes sobre a discretizacao de
cada se¢ao da pa, chamados de nds, ja definidos anteriormente. O primeiro dado, portanto,
sera a mesma quantidade fornecida na peniltima secdo do arquivo priméario. Idealmente
este valor deve ser igual a 9, devido ao fato de que os modelos de pas mais comumente
utilizados rotacionam ao longo de sua extensao, angulagao nomeada de "Twist". Assim,
quanto mais nds, mais fiel serd o resultado da simulacao. Estao representados nas Figuras

39, 40, 38, cada um dos nés representantes das se¢oes da pa.
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BIN1Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 1
B3IN2Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 2
B3IN3Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 3
BIN4Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 4
BINSVindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 5
B3IN6EVindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 6
BAN7Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 7
BIN8Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 8
BAIN9Vindx Axial induced wind velocity at Blade 3, Node 9
BIN1Vindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 1
BIN2Vindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 2
B1N3Vindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 3
BIN4Vindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 4
BINSVindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 5
B1NEVindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 6
BIN7Vindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 7
B1N8Vindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 8
BINSVindy Tangential induced wind velocity at Blade 1, Node 9

Figura 37 — Exemplos de cédigos de outputs. Fonte: (JONKMAN et al., ).
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Figura 38 — Orientacdo da corda, representada por Local Blade Chordline. Fonte: (JONK-
MAN et al., ).
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Figura 39 — Vista lateral para ilustrar BlSpn, BICrvAC e BlCrvAng. Fonte: (JONKMAN
et al., ).

Os préximos 7 itens serao fornecidos conforme cada um dos nés indicados.

e “BlISpn” especifica a distdncia do nd, em metros, a partir do centro do rotor. Nos

casos em que o AeroDyn é acoplado ao FAST, o primeiro né deve ter distancia Om e
o ultimo no6 deve estar na ponta da pa;

e “BICrvAC” refere-se a distancia, em metros, olhando em vista lateral, da curvatura
da pa em relagao ao centro aerodinamico. Este valor é negativo quando a angulagao

é contraria ao escoamento do fluido e positivo se favoravel;

e “BISwpAC?” refere-se a distancia, em metros, olhando em vista frontal, da curvatura

da pa em relacao ao centro aerodinamico. Este valor é positivo quando sua rotagao é
contraria a rotacao da pa;

e “BICrvAng” refere-se ao angulo, olhando em vista lateral, da curvatura da pa em
relacdo ao centro aerodinamico. Assim como o “BICrvAC”, é negativo quando a

angulagao é contra o escoamento do fluido;
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Figura 40 — Vista frontal para ilustrar o BlSwpAC. Fonte: (JONKMAN et al., ).

o “BlTwist” refere-se justamente ao angulo de rotacao em torno do eixo da prépria pa,

€ graus;

e “BlChord” refere-se ao comprimento da corda do né. E a distancia entre o ponto
inicial de contato com o fluido e o ponto final, ou seja, largura da pa, caso fosse

cortada ao meio;

e “BIAFID” permite ao programa identificar & qual pa esta secao se refere, pois como

comentado anteriormente, o modelo pode simular diversas pas ao mesmo tempo.

7.4 Airfoil Data Input File

Neste ultimo arquivo serdo os parametros para os modelos transientes, além de

outros dados de entrada para cada né simulado. Os modelos instaveis possiveis de serem
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utilizados no AeroDyn sao os desenvolvidos por Beddoes-Leishman, Gonzales e Minnema
& Pierce. No entanto, como indicado pelos préprios desenvolvedores da ferramenta, estas
simulagoes ainda nao estao completamente funcionais, de modo que os resultados divergem
de versao para versao do AeroDyn. Como o foco deste estudo nao sdo os modelos instaveis,

tais parametros serao desconsiderados.

As informagbes que serao de fato inseridas sdo os angulos de ataque, “Alpha”, em
graus; coeficiente de sustentacao, “Cl”; coeficiente de arrasto, “Cd”; coeficiente de momento
devido ao angulo pitch, “Cm” e o coeficiente de pressao minima, “Cpmin”. Tais informagoes
deverao ser posicionadas conforme indicado na quinta se¢ao do arquivo AeroDyn Driver
Input File. Ademais, deverao ser fornecidos a quantidade de angulos de ataque existentes
nas pas, “NumAlf” e “InterpOrd”, que se refere ao tipo de parametrizacao de todos os
coeficientes em funcao do angulo de ataque. Esta parametrizacao pode ser linear ou cubica,

utilizando-se os algarismos 1 ou 3, respectivamente.
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8 Conclusoes

O trabalho teve como objetivo realizar consideragdes acerca das turbinas de corren-
tes maritimas. Assim, foi desenvolvida uma contextualizacdo geral, envolvendo desde a
explicagao de seu conceito, bem como de seus aspectos historicos. Adicionalmente foram
discutidas caracteristicas mais especificas como a modelagem computacional dos esforgos

nas turbinas e os tipos de sistema de fundeio e suas especificidades.

Por meio da revisao bibliografica, verificou-se que as opgoes de geracao de energia
elétrica utilizando energia proveniente do mar tém sido exploradas por meio de diferentes
fontes, tais como a energia potencial gerada por desniveis topograficos ou variagoes dos
niveis das marés e a energia cinética oriunda do movimento das correntes maritima,
estudada neste trabalho. Esta distingue-se das demais opc¢oes, principalmente, por sua
posicao relativamente distante dos continentes, o que dificulta suas aplicacoes de alta

poténcia.

No entanto, mesmo em estagio inicial de desenvolvimento, ja é possivel observar e
mensurar resultados acerca da capacidade produtiva dessa vertente de geracao de energia.
Com uma capacidade de exploragao evidente, reforca-se a motivacao para estudo desse

tipo de turbina.

Uma vez justificada a necessidade de estudo das turbinas de correntes maritimas,
partiu-se para a conceituacao tedrica dos seus esforcos. Por meio do modelo teérico do
BEMT, pode-se compreender as componentes atuantes nas turbinas em decorréncia de sua
interagao com a agua, por meio da discriminacao das variaveis de interesse e do método

propriamente dito.

A complementacao do seu entendimento foi realizada por meio da implementacao
do BEMT em uma rotina numérica construida no software MATLAB®, de modo que os
resultados obtidos abrem caminho para estudos futuros. Um exemplo, seria para obter
resultantes para outros casos de caracteristicas diferentes e para célculos de esforcos
em turbinas de correntes maritimas. Vale salientar que os resultados obtidos, quando
comparados com as principais referéncias, ainda podem ser melhorados, de forma a ficarem
mais proximos do que era esperado, tais como os resultados em Allsop et al. (2016), que

serviram de validagao para o modelo desenvolvido.

No que se refere & utilizacdo do AeroDyn®, o capitulo 7 descreve sucintamente os
passos para se rodar a ferramenta. Buscou-se registrar os conhecimentos adquiridos sobre
o AeroDyn ®. para que futuros alunos e pesquisadores consigam aprender como utilizar a

ferramenta de uma forma mais simples.
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Em relacao ao sistema de fundeio, entende-se a elevada importancia de um estudo
completo sobre correntes maritimas, para detalhamento de qual sistema serd usado, bem
como de seu dimensionamento. No escopo mais limitado desde trabalho, buscou-se entender
quais eram as principais opg¢oes aplicaveis e também compreender as vantagens e riscos
de cada uma delas. Apesar de nao tao aprofundado, este ponto é relevante porque, com
o aumento da aplicacao de turbinas de correntes maritimas, é provavel que uma maior
atencao seja dada aos sistemas de fundeios, uma vez que podem representar um elevado

custo dentro do projeto de turbinas de correntes maritimas como um todo.

Deste modo, observa-se que ao fim deste trabalho foram possiveis estabelecer
consideragoes acerca do tema, elucidando-se os diferentes aspectos associados as turbinas
de correntes maritimas, incluindo a prépria turbina, seu sistema de fundeio e o contexto
em que pode ser inserida. Do ponto de vista do tema, de um modo geral, ter sido estudado
e desenvolvido nas tultimas 4 décadas, no mundo todo, e que no Brasil, sua abrangéncia
ainda conta com um pequeno nimero de pesquisas, espera-se que este documento auxilie a
fomentar novos estudos acerca do assunto, tornando este melhor explorado, gerando novas

oportunidades nos diferentes meandros que podem ser abordados.
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