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1. Introducao
» Energia proveniente dos mares

Vertical

Fendmenos Deslocamentos de (amplitude de mare) W Aproveitamento
Meteoroldgicos massa de agua Horizontal (diversos tipos)

(corrente de mare)

» Vantagens
« Maior densidade de poténcia se comparado a geracao eolica;
 Alta previsibilidade;
« Grande potencial:

e w..  Maranhdo
39 TWh/ano

Mundial
2.103 TWh/ano

MARANHAO Caxiasge. T \eos‘"“
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2. Objetivos

» Geral
« ldentificar e analisar fatores que influenciam a eficiéncia de uma usina de corrente de
maré, para desenvolver uma modelagem integrada que permita a extracdo da maxima
producao de poténcia.

» Especificos
 Estabelecer modelos de turbinas para analises fluidodinamicas;
 Estudar a influéncia da disposicao fisica entre turbinas;
 Analisar a influéncia do tipo de escoamento;
 Realizar simulag6es no Ansys — CFD.
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3. Energia Maremotriz
» Tipos de aproveitamento
Ondas Térmicas Oceanicas

Fluido de Trabalho Gerador

roca de calor
Condensador |

Pelamis Entrada de agua
quente a 25°C (77°F)

Troca de calor

" | Fluido de Trabalho

Evaporador
(Liquido)
Retorno de 4gua b Entrada de 4gua
misturada a 16°C (610F) ‘ ‘ fria a 5°C (4101_7)
Waveroller Oscillating water
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3. Energia Maremotriz

» Tipos de aproveitamento

Gradiente de Maré
» Funcionamento
« Efeito simples;
« Efeito duplo;
« Alternado.

» Vantagens
« Alta previsibilidade;
« Similaridade com turbinas de baixa queda.

» Desvantagens
« Alto investimento;
» Poucas regides propicias no mundo;
« (Geracao intermitente;
« Acumulo de sedimentos nos reservatorios.
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3. Energia Maremotriz

» Tipos de aproveitamento

Correntes (marés/oceanicas)
 Principio de geracdo semelhante a edlica;
 Turbinas hidrocinéticas;

« Maior densidade de poténcia.
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3. Energia Maremotriz

» Correntes de marés — Tipos de turbinas
Eixo Vertical Eixo Horizontal

Vantagens » Vantagens

Manutencdo mais facil; » Forca de sustentacao uniforme;
Independe da direcdo do fluido; | » Alto conjugado de partida;
Simplicidade da geometria de « Maior eficiéncia;

lamina. * Regulacao de poténcia em altas
: : N
velocidades do fluido;
Desvantagens « Compativel com difusor. 3
Maior oscilacéo do torque;
Propensa a vibracdo mecanica;, | » Desvantagens ﬁ‘f
Baixo conjugado de partida; « Maior custo de fabricacéo; 4
« Limitada para regulacdo de  Dificuldade com instalacéo e
poténcias em altas velocidades manutencao do gerador.
do fluido;
1 worksHor pe ¢ Menor eficiéncia.
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3. Energia Maremotriz
» Aproveitamento energeético

e ——— I Perdas elétricas 1
- [ |
: FIU.X 0 delln;ssa Ngerador+conversor
1
I Energlalcmetlca eoradon "
[ 2 " . Rede [
[ E. = Eme | | elétrico |
A . y [
: Potencn'i\ (fluido) Poténcia elétrica [
| = EPAU;’ | | Perdasmecanicas # I disponivel [
— 3
) | Re=gpAURGH
I Potencia Mecanica L e e e e e e

I 1 5 1
Pm=§pAUpr [
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3. Energia Maremotriz
» Coeficiente de poténcia

Fluxo Livre

 Lel da conservacdo: massa, energia e momento.
pALUr, = pAxUp, = - = pA, Uy,
p = constante
AlUf1 = AZUf2 - T Ansla Ufn

Fluido incompressivel (Mach menor que 0,3). Uw_yglggqagg__)zé |
|74 Doo Pressao ’//,U:i | I —— Ve elo_cgig(ie_ Uy,
(M = —) - —_ -—Prefsflgz_::_—_;:_.po?__
¢ \/\/Q Disco atuador
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3. Energia Maremotriz
» Coeficiente de poténcia

Teoria X Pratica
CP =59,26 % 40% < CP < 50%

Tipo de Escoamento

Projeto de Lamina

Efeito de Esteira

Influéncia da Estrutura

Influéncia de Sedimentos
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4. Metodologia para Analise CFD

L - Problemas |
Tecnicas Numericas . l Processamento . Eluidodinamicos ‘

Métodos de elementos finitos

L Métodos de volume finito

Métodos de elementos de fronteira

Métodos de diferencas finitas

2D

CFD = Equag0es Fisicas + Méetodos Numéricos (resolver as equacdes) + Computador (ferramenta de calculo)
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4. Metodologia para Analise CFD

» Ansys SpaceClaim » Ansys AIM
Modelagem Geomeétrica Simulacao CFD
« Geracdo do modelo geométrico; « Analise por FEA;
« Edicao e correcao de problemas de geometria; « Analise por CFD.
« Simplificacdo de geometria.
Pré-Processamento

-

(GEoMetria

S

Simulacao . P6s-Processo

Modelagem

Validacao!!!
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4. Metodologia para Analise CFD

» Validacao do Modelo

Alteracao de
Geometria

Arranjos de Alteracao de
Equipamentos Condicoes
e Processos Ambientes

Validacao

Condicoes do Modelo ~ Analise de
Extremas de Situacoes de
Operacao Risco

Novos Projeto Otimizacao
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5. Projeto de Rotor — Turbina de Eixo Horizontal

» Teoria do Momento
« Axial
dT = 4nrpU?a(l — a)dr
« Angular
dQ = 4nr3pUNa’ (1 — a)nrdr

» Teoria dos Elementos de Lamina

« Forca normal

dFy = =B RS, (C +C )d
N = 5 cp Sen2¢ 1COSQ dsSeng)ar
« Conjugado (forca tangencial)
1 U?(1 — a)?

=—B
aQ 2 cpr( sen?@
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Linha da corda ~
/

Plano de rotacdo da lamina

Hércules Aradjo Oliveira

U(1-a)

U(l1—-a) = Velocidade do vento nas laminas
Urei = Velocidade relativa do vento
0, = Angulo de pitch da secdo
a = Angulo de ataque
p=06,+a = Angulo da velocidade relativa do vento
Op,0 = Angulo de pitch da lamina
Or = Angulo de torc¢ao da secdo
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5. Projeto de Rotor — Turbina de Eixo Horizontal

» Meétodo de Prandtl
» Teoria do Momento dos Elementos de Lamina » Perda de ponta (fator de correcéo)

« Fator de inducéo axial
2nr 4sen?@ -
a = +1
Bc Cicosp
« Fator de inducédo angular
-1
, _ [2nr4cose 1
¢ = Bc Cl

« Coeficiente de sustentacao
2nr (cosp — A,.seng)

C,=4
l SEny Bc (seng + A,.cos)

« Coeficiente de poténcia

A
C, = —f Aa'(1—a)dA,

An
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5. Projeto de Rotor — Turbina de Eixo Horizontal

. . Perfil Eppler 423 - cl/ed x alfa Re 380000
» Procedimento Generalizado
. A , . i B 120
» Determinar os parametros basicos do rotor g 100 —
1 1 824 é o \\
Pe — _ pT[RZ Uf3 Cpn 2 6-12 E 60 .
Z 3 3-6 ;E 401
« Determinar a relacdo da velocidade de ponta 4 34 I
- . >4 1-3 0 5 10 15
* Determinar o numero de laminas Angulo de ataque
* Anal Isar as Curvas empl rlcas para as Perfil Eppler 423 - cl x alfa - Re 380000 Perfil Eppler 423 - cd x alfa - Re 380000
propriedades fluidodindmicas do aerofdlio 2,5 0,04
g . 0,035 -
« Calcular os fatores de inducéo : _— -l
| e / Y]
« Calcular o coeficiente de poténcia A § 0,015 |
g o 0,01 -
« Calcular o desempenho do rotor : \ H2 |
0 5 lll] 15 0 5 10 15
Angulu de ataque Angulu de ataque
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5. Projeto de Rotor — Turbina de Eixo Horizontal

Meétodo Simulacao
BEM CFD

Modelo
Correto
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6. Consideracoes Finais

» Aturbina de eixo horizontal é mais adequada ao estudo de caso de aplicacdao do INEOF;
» S&0 necessarios estudos direcionados a otimizacdo do modelo geométrico da turbina;

» A partir da validacdo do modelo geométrico, é possivel se pensar em construir um prototipo.
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