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RESUMO

O direcionamento desse trabalho é a fonte renovavel de energia edlica utilizada para
reduzir o crescimento dos desequilibrios ecoldgicos oriundos dos impactos ambientais
causados pelo homem. Essa fonte é considerada uma das energias mais limpas do
mercado e gera grandes fomentos econdmicos com a viabilizagdo no meio onshore ou
offshore. No caso do ambiente maritimo, apresenta vantagens proporcionada pela maior
velocidade dos ventos e menor incidéncia de turbuléncia, o que constitui uma opgéo
proeminente para estudo e desenvolvimento. Nesse contexto, a presente pesquisa busca
determinar a poténcia gerada pela turbina offshore em uma regido na costa brasileira para
um cenario especifico. O método de pesquisa bibliogréafica foi adotado para definicdo de
pardmetros e modelos matematicos, seguida da analise dos fenébmenos em um estudo de
caso. A investigacdo avaliou a regido oceanica do estado do Rio de Janeiro mediante o
documento Global Wind Atlas para a implementacédo da turbina e6lica de eixo horizontal
(TEEH) que apresenta vantagens ao setor residencial e industrial. Na metodologia foi
adotado o software Qblade para calcular a eficiéncia energética da turbina de “linha de
base NREL de 5 MW” definida como modelo para a simulagdo em dois processos
distintos. O primeiro investigou os parametros aerodinamicos através do XFOIL/XFOIL5
e no segundo as formula¢Ges matematicas selecionadas baseadas no método do momento
do elemento da lamina (BEM) foram usadas para avaliar o coeficiente de poténcia (C,),
torque (T) e poténcia gerada pelo vento (P) em funcdo do Tip Speed Radio (TSR). A
disponibilidade de energia para a locacdo maritima é apresentada com os parametros de
projeto demonstrando viabilidade complementar de producéo de energia. A validagdo dos
resultados também demonstrou potencial uso para suprimento energético nesse ambiente
com posterior exploracdo da fonte e6lica em outras configuragdes para potencial uso em
empreendimentos maritimos.
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ABSTRACT

The direction of this work is the renewable source of wind energy used to reduce the
growth of ecological imbalances arising from environmental impacts caused by man. This
source is considered one of the cleanest energies in the market and generates great
economic incentives with the viability in the onshore or offshore environment. In the case
of the marine environment, it presents advantages provided by the higher wind speed and
lower incidence of turbulence, which constitutes a prominent option for study and
development. In this context, this research seeks to determine the power generated by the
offshore turbine in a region on the Brazilian coast for a specific scenario. The
bibliographic research method was adopted to define parameters and mathematical
models followed by the analysis of the phenomena in a case study. This investigation
evaluated the oceanic region of the state of Rio de Janeiro through the Global Wind Atlas
document for the implementation of the horizontal axis wind turbine (TEEH) which has
advantages for the residential sector and the oil industry. The research adopted Qblade
software to calculate the turbine energy efficiency of the “5S MW NREL baseline” defined
as a model for simulation in two distinct processes. The first investigated the aerodynamic
parameters through XFOIL/XFOILS5 and in the second the mathematical formulations
based on the blade element moment method (BEM) were used to evaluate the power
coefficient (C,), Torque (T) and power generated by the wind (P) depending on the Tip
Speed Radio (TSR). The availability of energy for offshore leasing is presented with the
design parameters. The validation of the results also showed potential use for energy
supply in this environment with further exploration of the wind source in other
configurations for potential use in maritime projects.

Keywords: Offshore wind energy, Horizontal wind turbine, Airfoil aerodynamics,
Computational simulation.

1 INTRODUCAO

Os desequilibrios ecologicos ocorrem devido a falta de gestdo dos recursos
naturais provocado pelas atividades humanas (UCZAI et.al., 2012; SANTOS, 2015). As
principais causas decorrentes dessas agdes sdo derivadas das emissfes da queima de
combustiveis fosseis com a liberacdo de mondxido (CO) e o didxido de carbono (CO2)
na atmosfera e com o aumento da densidade populacional que ocasionou a crescente
demanda (DRUMM, 2014, MELO et al., 2009, MME, 2017, JAMIESON, 2018).

A energia renovavel edlica € uma proposta para reduzir os problemas ambientais
apresentados, pois é considerada uma das fontes mais econémicas da atualidade, uma das
alternativas mais limpas do mercado e com capacidade de geracao de energia elétrica em
grande escala (JAMIESON, 2018, QASIM et al. 2012, OHLENFORST, et al. 2019 e
SOUZA, 2018). Adicionalmente, os dados apresentados pela Global Wind Energy
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Council Statement (GWEC, 2020), que no periodo entre 2015 a 2019, a fonte de energia
edlica produziu mais de US $ 652 bilhdes em investimentos que comprova o aumento do
fomento no setor.

Atualmente o Brasil ocupa o 7° lugar no ranking mundial de producéo de energia
oriunda do fluxo de ventos com um panorama de crescimento (GWEC, 2021). As anélises
do primeiro trimestre de 2021, revelam que a fonte edlica atingiu 87% da poténcia
acrescida de 593,61 MW, sendo que no mesmo periodo em 2020 a poténcia foi de 117,18
MW (ANEEL, 2021). A industria brasileira alcanca uma capacidade instalada de 18.00
GW com 695 parques eolicos e mais de 8.300 aerogeradores em operacdo presentes em
12 estados. A geracdo de energia edlica em 2019 foi de 55,9 TWh, a qual pode abastecer
28,8 milhdes de residéncias por més e também beneficiar mais de 86,3 milhdes de
habitantes o que demonstra seu potencial (ABEEGOlica, 2021).

Essa fonte energética apresenta diferentes caracteristicas de projeto em relacéo ao
meio onde é gerada, sendo onshore ou offshore as duas alternativas distintas (WU et.al.
2019). Deste modo, a energia edlica offshore remete a eletricidade produzida pelas
turbinas edlicas instaladas na regido maritima costeira, lagunar ou oceéanica (FILHO,
2011). Conforme, o Roadmap Eolica Offshore Brasil (EPE, 2020) a relacdo das turbinas
implementadas no setor offshore apresentam uma poténcia unitaria media de projetos da
ordem de 5 -6 MW, 0 que supera as poténcias unitarias médias onshore de 2,7 MW.

No caso de empreendimentos maritimos, existem oportunidades no setor
petrolifero para a utilizacdo de energia e6lica em plataformas de producéo tipo Floating
Production Storage and Offloading (FPSOs), que constitui uma unidade de extracdo e
processamento de 6leo e gés, armazenamento e transferéncia (offloading) de petroleo para
navios aliviadores. Essa classe de unidade, adaptada de grandes petroleiros tipo VLCC
(Very Large Crude Carrier) e ULCC (Ultra Large Crude Carrier), demanda significada
energia para execucdo das operacdes com variedade de sistemas (PEREIRA et.al, 2015;
OLIVEIRA, 2013). Assim, a poténcia total instalada das FPSOs é da ordem 1.758 MW,
com capacidade para alimentar uma cidade de cerca de 11,5 milhGes de habitantes
(PEREIRA et.al, 2015).

A principal regionalizacdo da instalacdo das maiorias dos FPSOs no Brasil esta
presente nas Bacias de Campos (RJ) e de Santos (SP), na regido sudeste em razdo de
disponibilidade de reservas de hidrocarbonetos (PEREIRA et.al, 2015). O sistema elétrico
das instalacfes apresenta uma média de demanda energética com cargas normal, auxiliar,

essencial e emergéncia, onde sdo produzidas cerca de 70,372 MW de poténcia para uma
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carga de 80,042 MV A por meio da queima de 6leo combustivel ou gas natural para suprir
turbogeradores (OLIVEIRA, 2013).

Deste modo, as plataformas maritimas modernas apresentam um consumo médio
de eletricidade na faixa de 80 MV A que corresponde a 180 mil barris de petréleo por dia
e ao considerar como critério de projeto a confiabilidade e manutenibilidade podera
atingir uma capacidade de poténcia instalada de até 120 MVA. Assim, viabiliza a op¢do
do uso de turbinas edlicas de grande porte offshore com aplicagdo em modelo grid em
corrente alternada em até 5 MW para a reducdo da demanda de energia elétrica na
plataforma por combustdo (OLIVEIRA, 2013).

Essa nova forma de geracdo estd em uma fase prospera de desenvolvimento e a
procura de competitividade com novas tecnologias que podem ser alcancadas atravées do
investimento continuo em pesquisa, desenvolvimento e inovacao ao longo dos proximos
anos (HERNANDEZ, 2016; NGHIEM; PINEDA, 2017, CASTRO, 2018).

Nessa direcdo, a investigacdo desse artigo tem como finalidade analisar o
potencial edlico no Brasil tendo como premissa a modelagem matematica de uma turbina
edlica de linha de base de 5 MW offshore NREL para locacdo maritima da bacia de
Campos, presente na costa do estado do Rio de Janeiro, para avaliar a viabilidade e a

eficiéncia energética através da taxa de energia gerada.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
No desenvolvimento da pesquisa os principais fundamentos teéricos das turbinas

edlicas de eixo horizontal sdo inicialmente apresentados para fundamentacdo do modelo.

2.1 TURBINA EOLICA

As tecnologias das turbinas edlicas séo classificadas em Turbinas Eolicas de Eixo
Vertical (TEEV) e as Turbinas Eodlicas de Eixo Horizontal (TEEH) (PINTO, 2013). O
modelo de (TEEH) de rotor upwind (Figura 1), devido as caracteristicas principais de alta
eficiéncia e cargas aerodindmicas aproximadamente regulares (DUTRA, 2008, PINTO,
2013; CORKE; NELSON, 2018).
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Figura 1: Modelo de (TEEH) rotor upwind.

Rotor Upwind

Diregao do vento

Fonte: adaptado WANG , 2018.

2.2 TURBINA EOLICA OFFSHORE

As turbinas no cenério offshore sdo compostas fundamentalmente com as mesmas
caracteristicas que as tecnologias das turbinas onshore, mas a principal diferenca é que a
turbina para operacdo ambiente maritimo apresenta maiores escalas de projeto (SILVA,
2019; IEA, 2019; IRENA, 2019; VITERBO; 2008).

As principais vantagens nessa perspectiva sao (SILVA, 2019; IEA, 2019; IRENA,
2019; VITERBO; 2008):
* Capacidade de explorar velocidades de vento mais constantes;
» Locais com Maiores velocidades de vento;
» Menores restricdes na area e distancia do solo, tendo em vista uma diminui¢do dos
custos por MW de poténcia instalado.

Os principais desafios apresentados pelas turbinas offshore sdo (SILVA, 2019;
VITERBO; 2008; AKIMOTO et al., 2011; MAIOLINO, 2014):
« Altos custos de investimentos iniciais para a compra das turbinas por serem de grande
porte;
* A instalagdo do cabeamento submarino;
« O tratamento do material devido alta salinidade;
* Maiores quantidades de manutencao por causa do ambiente maritimo;
* Os altos custos de operacdo e manutencao das turbinas de grandes escalas no campo
offshore;

* Construcao de redes de transmissdo da energia até as estagdes de distribui¢do onshore;
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2.3 EQUACOES GOVERNANTES

As diretrizes abordadas nas equacdes de modelagem matematica da turbina séo
embasadas nas relagdes de fendmeno de transporte e mecénica dos fluidos para as
concepcdes das TEEH, onde apresenta 3 principais modelos: o atuador de disco, a teoria

elemento de pa e 0 método Blade Element Momentum (BEM).

2.3.1 MODELO DA TURBINA EOLICA

O modelo do atuador de disco corresponde a aplicagdo das equacbes da
conservacdo de massa, conservacdo de momento linear e angular e conservacdo de
energia no volume de controle do atuador.

A poténcia mecénica extraida do fluxo de ar através da TEEH é apresentada na
equacdo (1.0) (PAVINATTO, 2005):

1
Prec = E.D Ad Ugo Cp(}\: B) (1.0)

Onde,
P,... - Poténcia mecanica média extraida pelo rotor em Watts [W];
p - Massa especifica do ar seco [1,225 kg/m3] ;
Ad - Area de varredura do rotor [m?];
U - Velocidade do vento incidente na turbina [m/s];
C, - Coeficiente de poténcia em parametros bidimensionais (-).
O parametro C,, € relacionado a funcéo da velocidade de ponta da pa da turbina
com a velocidade do vento (L), definido como Tip Speed Radio (TSR), equagao (2.0)
(RAGHEB,2014).

1= (“ﬂ) (2.0)

Onde:
A - Tip-Speed Ratio [-];
r - Raio do Rotor [m];
w; - Velocidade Rotacional do Rotor [rad/s].
Um outro parametro dependente do C,, ¢ o angulo de passo (B) das pas da turbina.

O modelo matematico para obter a funcao Cp (A, B) de uma TEEH ¢ expresso pela

equacéo (3), em que a parcela /11 esta definida na equacdo (4) (SILVA, 2012).
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=21+ 0,0068 )
¢, B) = 0,5176 (% ~04B-5) e (3.0)

1 1 0,035
i — (4.0)
A A4+0088 B3+1

2.3.2 COEFICIENTES AERODINAMICOS

Os coeficientes aerodindmicos relacionam o desempenho do rotor com a sua
geometria e as caracteristicas dinamicas da interacdo fluido e estrutura (CYPRIANO;
IMANISHI, 2014; ANDERSON, 2010). Portanto, é valido trabalhar com os valores
adimensionais para caracterizar cada forca no perfil edlico para extragdo de energia
(SOUZA, 2018). Os parametros séo o coeficiente de sustentacdo (C;) na equagéo (5), o
coeficiente de arrasto (C;) definido na equacéo (6) e o coeficiente de momento (C,,) na
equacéo (7).

C = 2L (5.0
T p W24s '
2D
Chp=— 6.0
4= W as (6.0)
2M
=— 7.0
Cm pW2cAs (7.0)

Onde,

L - Forca de sustentacao [N];

D - Forca de arrasto [N];

W - Velocidade resultante na pa [m/s];

As - area de superficie [m?].

2.3.2 METODO BEM

O método BEM ¢ uma combinagdo que acopla a teoria do disco atuador com a
teoria dos elementos de pa para investigar as forcas axiais e tangenciais para analise da
quantidade de momento (SOUZA, 2018; COUTINHO, 2017). A aplicacdo dessa teoria
busca relacionar o corpo da pa a capacidade de extracéo de energia do vento do rotor para
obter as equagbes dos componentes empuxo axial - dE (8) e do torque - dT (9)
(MANWELL et al, 2009; MORAIS, 2017, WENZEL, 2007; MARGOTTO, 2017).
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1
dE = 2 P W?2Nc(Cicosp + Cy sing).dr (8.0

1
dT = 5P W?2Nc(Cising — C4 cosp) .rdr (9.0)

Onde,
N - NUmeros das pas;
r - raio da pa;
Cn - coeficiente normal forga (C;cos¢p + C4 sing) [-];
Ct - coeficiente tangencial da forca (C;sing — C; cos¢) [-];
¢ - Angulo de escoamento [°];
Apds a manipulacdo dessas duas teorias que compdem o momento de elemento
de pa, foi obtido as relagbes (10) e (11) que € composto pelos pardmetros induzidos pelo

fluxo ultrapassado pela turbina edlica no sentido Normal e Tangencial (SOUZA, 2018).

a —
1—a 4sen?¢

(Cicosp + (g sing) (10.0)

a o
- = ng — (11.0)
1+a 4 sen ¢ cos ¢ (Cosing = Cp cos)

Onde,
a- Coeficiente de Inducdo Axial;
a’ - Coeficiente de Inducdo Tangencial;
o — Solidez da corda
Assim, a aplicacdo do modelo para uma pa da TEEH corresponde ao somatério
dos empuxos axiais (12) e torques (13) para todos os elementos de pA (MARGOTTO,

2017).
Z dEAET) |dE (r) = pUy4a(r)(1 — a(r))nrdr (11.0)
Z 1\51‘) |dT (r) = 4a'(r)(1 — a,(r))onoT[r3(1)th' (12.0)
3 METODOS

O método de projeto apresenta a descri¢do sobre o estudo de caso através dos

dados de pesquisa da literatura que é organizado em 4 etapas (dados bésicos, dados
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oceanograficos, propriedade da TEEH e simulacdo numérica), para obter a poténcia

disponivel para a regido de interesse (Figura 2).

Figura (2): Etapas de projeto

Dados Bésicos Dados oceanograficos Propriedades da TEEH Simulagdo Numérica
Dados ambientais da regiao Dados de parametrizagao _,| Modelagem computacional
Referencial Tedrico » geografica de instalagioda| [ da TEEH paraosetor do protétipo
TEEH Offshore
| Caracterizacéo da regido
meteoceanogréafica Y
Simulagédo da TEEH
- Modelo BEM

Novas pesquisas e ajustes

4

Ajustes no modelo

Sim

poténci
gerada esta
mpativel com
rojeto ?

Andlise dos resultados

A4

Conclusao e Estudos
futuros

Fim

Fonte: Autor.

O método de simulacdo € decomposto em 6 etapas na Figura 3 para o

modelamento computacional com o software Qblade com a indicacéo dos procedimentos

adotados.
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Figura (3): Métodos da simulacao
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T Simubecio do rotor
metodo BEM

Fonte: Autores.

¥

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
4.1 ANALISE DO ESPACO GEOGRAFICO OFFSHORE BRASILEIRO

A analise da area maritima para implantacdo da TEEH foi definida com base nos
dados do potencial edlico referentes ao ano de 2015 oriundos dos indices Global Wind,
conforme as 6 faixas de velocidades de vento para operagédo nos limites de 100m e 200 m
altura, resolugdo de 1 km e 30km de distancia da costa (EPE, 2020). O mapeamento
contemplou a distancia litoranea de 7400 km para indicar potenciais locacbes de

instalacdo Figura (4).
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Figura 4: Bases de dados Global Wind do Roadmap Eolica offshore Brasil.
‘ Wind Atlas ‘
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-:e":;:: s/ Fonte: Global Wind Alfas (2015)

Resclugdo = 1 km
Distancia da costa: 3¢ km

Fonte: extraido de EPE, 2020.

A investigacdo da pesquisa demonstra que a regido Nordeste possui 0 maior
potencial de instalacdo edlica offshore dentre as areas regionais, entretanto, o setor
escolhido para a presente andlise é a regido Sudeste, litoral do estado do Rio de Janeiro,
em razdo das atividades petroliferas que apresentam unidades com demanda energética.

Segundo Amarante (2002), essa regido evidencia o litoral dos municipios de Cabo
Frio e Buzios, Regido dos Lagos, que faz parte da Bacia do Atlantico sul do trecho leste,
pois possuem maior potencial edlico conforme o mapa edlico do Rio de Janeiro com

ventos de velocidades que variam em termos anuais entre 5,5 m/s e 7,0 m/s.

4.2 DELIMITACAO DA REGIAO METEOCEANOGRAFICA DE PROJETO

O mapeamento dos fluxos de ar no Rio de janeiro foi realizado pela Global Wind
Atlas com a defini¢do do ponto escolhido. A regido delimitada de instalacdo na locagéo
da bacia de Campos, regido dos Lagos, estd aproximadamente a 80 km (50 milhas) da
costa coordenadas (Lat, Long): (-24.28327°, -41.53793°), em uma altura de 100 metros
com relacdo ao mar. A velocidade nessa area é de aproximadamente 8,40 m/s e a poténcia
média do vento por unidade de area é de aproximadamente 582 W/m2, com direcdo do
vento predominante ao Nordeste, Figura (5).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p. 88375-88397 sep. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

88386

Figura 5: O mapeamento dos fluxos de ar do ponto escolhido para projeto no Rio de Janeiro.

T’j 1‘;1 b )'A/pr ._?'IQ':@ 5 -

Regido dos Lagos, RJ.

Coordenadas (Lat, Long):
(-4.28327°, -41.53793°)

Meédia de velocidade do vento:
~8.37 mss.

Altura em relagio ao mar: ~100m.

Distincia da costa: ~ 80 km.

Fonte: Autores

4.3 PARAMETRIZA(}AO DA TEEH NO SETOR OFFSHORE

A turbina edlica offshore utilizada é baseada nos dados de referéncia Jonkman et
al. (2009), relatorio técnico “turbina eolica de linha de base de 5 MW offshore NREL”.
As especificacdes da séo apresentadas na Tabela (1) contemplam os principais parametros
mecanicos para extracdo das propriedades aerodindmicas que estdo associadas aos dados

estruturais e do sistema de controle.

Tabela 1: Propriedades mecanicas escolhidas para a turbina eélica de linha de base NREL de 5 MW.

Taxa de poténcia MW
Orientacio do rotor Upwnnd
Numers de pas (B) 3

Fotor 126 m
Diametre do eizo 3m

Altura do cubo 90 m

Masza de rotor 110,000kg
MMasza da Nacelle 240, 000kg
hlasza da torre 347 460 ks
Coordenada da localizaciio geral CM (-0.2 m, 0.0m, 54.0 m)

Fonte: adaptado de JONKMAN et.al 2009.

4.4 GEOMETRIAS DOS AEROFOLIOS
Os dados das coordenadas geometricas dos aerofolios para a construcao da pa de
projeto foram coletados da referéncia Jonkman et.al (2009). A configuracdo da pa
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associada aos aerofolios (Cylinder 1, Cylinder 2, NACA 64 -A17, DU 25- A17, DU 21 -
Al7, DU 30 — Al17, DU 35 -Al7 e DU 40 - Al7) apresentam variagdes de valores de
espessura, curvatura, cordas, angulos de torcdo e pontos por secdo. A investigacdo
abordou os coeficientes de arrasto em 0,50 (Cylinder 1) e 0,35 (Cylinder 2) e sem
sustentacdo e para os demais perfis aplicou o valor do nimero de Reynolds de projeto.
Fundamentado nessas configuracgdes, o software Qblade versdo 0,963 64 bits foi utilizado,
com o objetivo de projetar e analisar a geometria da pa da turbina e6lica, Figura 6.

Figura (6): Geometrias dos aerofolios NREL 5SMW.

Cylinger |
— Cylindar 2
DU 21 - Al7
— DU 25-Al7
— DU 30 - Al7
DU 35 - Al7
— DU 4D - Al7
HACA 54 - Al7

Fonte: Autores.

45 SIMULACAO DOS COEFICIENTES DOS AEROFOLIOS NREL 5MW

Os coeficientes dos aerofélios escolhidos estdo relacionados ao angulo de ataque
(AoA) apresentados nas Figuras (7, 8, 9 e 10). Nesse procedimento foi utilizada a
simulacdo direta do XFOIL integrado dentro do Qblade, o qual simula o fluxo de ar ao
redor do aerofélio obtendo os dados polares (MARTEN, 2013). As investigacOes
representam aos valores padronizados (AoA -5 até 30, variacdo 2), N° de Reynolds (2.39
x 106 Re), Ma (Mach) (0) e Ncritico (10)).
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Figura 7: Relagio do ('} com AcA. Figura 8: Relagio do O com AoA.
d
DU 21 - A17
ﬁ':%i .
DU 25 - AI7
~— —_— T
S
DU 30- AI7
T
CU 35 - AI7
— T
DU 40 - AI7
Alpha — T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 ' FATA .5.1_-”.
Fonte: Autor. Fonte: Autor.
. . . x cL
Figura 9: Relagio do Cpy com Ao Figura 10: Relagdo do -, com AnA.
)
clfcd
Cm
Alpha 200

180

0.20
20

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

4.6 SIMULA(;AO DO ROTOR DA TURBINA

A simulacéo do rotor da turbina edlica projetada através do método BEM resultou
nos graficos de C, X TSR, P X TSR, T x TSR. A execucéo da simulagdo na faixa de TSR
de 1 até 15 [-] e com variagcdo em ATSR 0.5[-] para a velocidade média de vento de 8,4
m/s, estdo presentes nas Figuras (12, 13 e 14). Os parametros variaveis e correcoes,

adotados na simulacéo estéo presentes na Tabela (2).
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Tabela 2; Parametros varidveis e correcfes para a simulagdo BEM.
Parametros de correces:

Perda de ponta Prandtl

Perda de raiz Prandtl

Correcéo de arrasto de Reynolds

Foil interpolation

Parametros variaveis:

Massa especifica (p) 1.225 kg/m?
Convergéncia para o Epslon Max 0.001
NUmero méaximo de interacdes 1000
fator de relaxamento 0.35
Viscosidade 0.00001647

Fonte: Autores.

Figura 12: Grafico €, x TSR, Figura 13: Grafico P x I5R.
Cp
Poaer (VW]
05 250 w0k
04 2.00 308
bl 150 206
0.2
1.00 Wb
0,1
T5R anf
00 50020
1. 5.0 0o 15.0 T
0.00 200
on 50 1n.a 150
Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Figura 14: Grafico I'x T3R8

Torgue [Mm]
2.50 108
2.00 108
1.50 108
1,00 108
5,00 105
TSR

0,00 100
0.0 5.0 10.0 150

Fonte: Autores.

4.7 VALIDACAO DA SIMULACAO DO ROTOR
A validacdo do método foi obtida pela comparacdo da poténcia gerada de acordo
com os valores de velocidades admitidos da referéncia Jonkman et al. (2009), que em seu
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artigo visa a poténcia de 5SMW para uma média de velocidade de 11,4 m/s. Deste modo,
ao assumir essa velocidade para os mesmos parametros adotados no presente projeto,
observou-se que o valor de poténcia foi de 5.50 MW sobre o TSR de 7.5 quando a
velocidade é 11,4 m/s, Figura (15). Entretanto, ndo foram consideradas todas as perdas
energéticas na simulacdo que ird reduzir essa taxa de energia gerada para melhor

refinamento da simulacao.

Figura 15: Grafico P x TSR validacdo do projeto.
Power [W]

5.00 108
4,50 106
4,00 108
3.50 109
3.00 108
2,50 106
2.00 106
1.50 108
1.00 108 TSR

] 10 20
Fonte: Autores.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DA PA DA TURBINA NREL 5MW

Na Figura (7) € apresentado o grafico de C; em fungcdo AoA, que delimita atraves
das geometrias dos aerofolios o nivel de sustentacdo com caracteristicas variadas. O ponto
de Clmax é um importante parametro analise do projeto, pois nesse local ocorre o
fendmeno de estol dindmico. Os perfis de aerofolios DU 21 - A17, DU 25 -7 A17, DU 30
—Al7, DU 35 -Al17, DU 40 - Al7, apresentam valores relativamente grandes de Clméx
na faixa de 1.5 até 1.8 [-], sendo considerados de alta sustentacdo, além de demonstrar
apos o seu estol uma configuracdo mais suave e constante antes do seu declinio acentuado.
Todavia, o perfil NACA 64 — A17 é apresenta uma queda inapropriada ap6s o seu estol
Clmax. Os pontos de estol estdo presentes na regido entre 10° e 20 °AOA o0 que
caracteriza um local ideal para avaliagcdo de desempenho.

O coeficiente de arrasto (Cp) demonstra uma relacdo contréria ao coeficiente de
sustentacdo (C;) ao ocorrer o estol, esse coeficiente tem uma tendéncia de aumentar o
que interfere diretamente na resisténcia de rotacdo. A anélise da Figura (8) constatou que
os perfis NACA 64 -Al7, DU 25- A17, DU 21 - A17, DU 30 - A17, DU 35 -Al7 e DU

40 - A17, contém uma taxa linear de arrasto com valores proximos entre os angulos de 0°
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até +/- 6.5°, apds essa variagdo angular ocorre um aumento exponencial que resulta no
estol e assim total perda de desempenho aerodindmico com reducédo de poténcia Util.

A anélise de desempenho também é utilizada o coeficiente de momento em fungéo
do AoA. (Figura (9). Como previsto, todos os aerofélios demostram um momento
negativo com objetivo de rotacionar o bordo de ataque para baixo. Esses atributos afetam
a relacdo de instabilidade das vibrages nas pas das turbinas, aumenta as forcas atuantes
no corpo da turbina e nas fundagdes offshore. Logo, é possivel observar as regides de
trabalho mais estaveis estéo entre os angulos 0° até 10°AOA e o perfil com maior rotagdo
para alcance entre os estudados é o DU 21 — Al17. No caso do modelo de aerofolio
estudado, os NACA 64 -Al7, DU 25- A17, DU 30 — A17, DU 35 -Al17 e DU 40 - Al7,
apresentam valores de (Cp;) menores e com maiores instabilidades, o que ndo séo

recomendados para projeto conforme os resultados apresentados.
A eficiéncia aerodinamica (%) em funcdo do perfil do grafico do AoA é
d
constatado na Figura (10). A razdo atua diretamente com a poténcia da turbina, pois
depende do angulo de fluxo da forga resultante do arrasto e sustentacdo. No grafico séo

demonstrados que todos os aerofélios possuem uma relacéo de coeficientes com ponto de

méaximo na regido de 0° a 8°A0A, e também comprova que o perfil de maior eficiéncia

entre os analisados € o DU 25 — A17 com 157.0 [-] (%), ao passo que o DU 40 — Al7
d

~ Cc . ;-
tem a menor relacdo em 73.61 (C—L) devido as suas caracteristicas de alta curvatura que
d

deriva em um alto arrasto. Ja os outros perfis possuem menores valores de eficiéncias na

faixa entre de 149.0 até 105.0 (E—L). Portanto, os coeficientes aerodindmicos sdo de
d

extrema importancia para o projeto, pois irad viabilizar as caracteristicas aerodinamicas
individuais, e assim gerar um projeto de pd com maiores rendimentos mecanicos e

diminuir as instabilidades vibracionais na estrutura.

5.2 INVESTIGACAO DO ROTOR DA TURBINA EOLICA

Na Figura (12) é demonstrado o grafico C, x TSR gerado pela simulagdo da
turbina edlica offshore NREL 5MW, que no momento em que o TSR de 7.5[-] apresenta
o coeficiente de poténcia maximo (Cpmax= 0.494[-]) que esta dentro do limite de Betz.
Cabe destacar, que o dimensionamento do Cp,s, € determinado por apenas uma

velocidade do vento constante, e desta maneira, consequentemente todas as outras

eficiéncias, devido as suas velocidades serdo reduzidas no rotor. Entretanto, essa analise
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é baseada no valor constante de operacéo, caso contrario a variacdo de velocidade ira
diminuir a eficiéncia energética.

De acordo com a analise da Figura (13), o gréfico de poténcia em relacdo ao TSR
demonstra que no momento TSR alcancar o valor de 7.5 [-] sera gerado uma Poténcia de
2.24 MW no mesmo instante em que a velocidade do vento de projeto assume o valor de
8.40 m/s.

O torque presente no rotor da turbina edlica Offshore NREL 5MW com o0s
parametros de projeto, constatou-se que no ponto do TSR atingir o valor 5.5 [-] vali
apresentar um alcance maximo de torque (T = 2.59 MN.m), ou seja, € o ponto de TSR
que podera ocorrer o valor maior rotacao do rotor. Entretanto, quando comparado com o

Cpmax- constatou que o valor do Torque ira reduzir em 12.7 %.

6 CONCLUSAO

A pesquisa buscou avaliar a instalacdo da turbina e6lica em uma locagdo maritima
com a finalidade de demonstrar o potencial de geracdo de energia para reducdo de
impactos ambientais provocados pelos combustiveis fosseis corroborando para um meio
ambiente mais sustentavel.

As anélises da dindmica de escoamento do fluido e interacdo com a estrutura da
turbina foram pesquisadas para modelagem e simulacdo computacional da TEEH a fim
de estimar a viabilidade operacional na regido offshore. O método BEM empregado
demonstrou ser viavel e com potencial de geracéo energética da ordem de 2,24 MW para
intensidade de vento de 8,4 m/s, conforme os parametros geométricos e aerodinamicos
empregados para obter a eficiéncia desejada. O cenario das unidades maritimas de
petréleo em plataformas petroliferas e os FPSOs apresentou uma solucdo da reducao
parcial na demanda energética com o uso das tecnologias eblicas. A validacdo do
resultado também atesta o procedimento metodoldgico adotado quando comparado a
turbina eolica de “linha de base NREL.

Possiveis estudos futuros podem ser empregados como dimensionamento de
sistemas de turbinas em parques edlicos offshore para suprir demandas energéticas de
unidades maritimas de petroleo ou empreendimento costeiros. A finalidade de consolidar
e indicar possiveis oportunidades para investimento de energia e6lica de forma a gerar

ambiental valor para a sociedade e empresas investidoras.
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