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Resumo

O principal objetivo deste projeto passou pela modelacdo e dimensionamento de uma
boia maritima energeticamente autossustentdvel que fosse capaz de fazer uma recolha e
transmissdo de dados em alto mar e de produzir a eletricidade através de um aerogerador,
armazenando-a em baterias.

O aerogerador deve ter capacidade de producdo suficiente para alimentar um equipa-
mento designado por Manta, um equipamento de recolha de dados que comunica remo-
tamente com vdrios operadores, que neste caso sao UAV’s (Unmanned Aerial Vehicle) .
O rotor foi dimensionado propositadamente para este projeto utilizando estudos da velo-
cidade do vento em alto mar e teoremas aerodinamicos. O aerogerador tem de produzir
eletricidade suficiente para alimentar a Manta e uma luz de sinalizagdo, um total de 17 W.

O aerogerador e a Manta estao instalados numa plataforma flutuante em alto mar. Esta
plataforma, com uma massa de 470 kg, foi dimensionada para ser estdvel e para conseguir
aguentar o peso da Manta e baterias (35 kg), do grupo gerador (6 kg) e da equipa que fosse
fazer a manutencdo (decidido que seria cerca de 150 kg) quando necessario. Para além
da fonte de energia renovdvel foi também decidido que a plataforma seria construida com
um material sustentdvel, neste caso o CoreCork, um composto feito com cortica e resinas
naturais.

Para que a plataforma fosse ainda mais sustentdvel em termos de materiais, a flutuacao
serd proveniente de camaras-de-ar, com uma prote¢ao em borracha reciclada, o mesmo
material do piso dos parques infantis. Neste projeto ndo foi efetuada uma estimativa de
custos financeiros.

O resultado final consiste no desenho de uma plataforma com a capacidade de produzir
energia elétrica propria, estdvel, para uso em alto mar e feita com materiais sustentdveis,

podendo a sua utilizacio explorada para outras atividades.

Palavras chave: bdias Maritimas; Concentrador-Difusor; CoreCork.
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Abstract

The main objective of this project was the design of an energetically self-sustaining sea
buoy capable of collecting and transmiting data at high seas, and produce it’s own elec-
trical energy using a wind turbine, storing the electricity in batteries.

This wind turbine must have the capability of producing enough energy to feed an
equipment called Manta, that collects data and comunicates remotely with diferente types
of operators, in this case are UAV s, and a signaling light, for a total of 17W .

The wind turbine and the Manta will be installed on a floating plataform at high seas.
This platform, that weighs 470kg, was dimensioned to be stable and to support the weigth
of the Manta and batteries (35 kg), the wind generator (6 kg) and maintenence crew (de-
cided to be about 150kg). Beside the platform having a renewable energy source it was
also decided that it should be made of a sustainable material, in this case CoreCork, a
compound made with cork and natural resins.

In order for the platform to be even more sustainable in terms of materials, the bu-
oyancy is to be provided by air tubes and it will have a side protection made of recycled
rubber, the same material used on the floor of childrens playgrounds. In this project an
estimate of cash costs was not made.

With the conclusion of this project, it was obtained a model of a platform capable of
producing it’s own energy, stable in high seas and made with sustainable materials, that

can be used in others aplications.

Keywords: Sea Bouys; Concentrator-Diffuser; CoreCork.

il



Conteudo

1 Introducio

1.1 Enquadramento . . . . . .. . .. ... ... ...
1.2 EstadodaArte. . . . . . ... . ...
1.3 Organizaclo . . . . . . . . . .. e e

2 Fundamentac¢ao Teérica

2.1 Desenhodeumapd . .. ... ... .. ... ... ..
22 Perfil Alar . . . . . ...
2.3 TeoriaElementardaPa . . . .. ... .. ... ... ... ... ..
2.4 Convergente-Divergente . . . . . . . . . ... ... ..o
2.5 GeradoresDC . . . . . . . . ...
2.6 Manta Communications Gateway . . . . . . . . . . . i
27 CentrodeMassa . . . . . ... ...
2.8 ForcadeImpulsd@o. . . . .. ... ... ... ... ... ... ...
2.9 EBstabilidade . . . . . . ... ...
2.10 CoreCork . . . . . . . . e e e

3 Caso de Estudo

3.1 ModelagdodaPa . . ... .. ... .. ...
3.2 Sele¢do do Gerador DC e do Reguladorde Carga . . . . . ... .. ...
3.3 Dimensionamento do Banco de Baterias . . . . . ... ... .......
3.4 Desenho e dimensionamento da plataforma . . . . ... ... ... ...
3.5 Dimensionamento das cAmaras-de-ar . . . . . . .. ... ... ... ...

4 Conclusoes

4.1 Conclusdo . . . . . . . e e,

4.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . e
5 Anexos

5.1 Anexol . . . . . e

52 ANEX02 . ... e

v

12
13
13
15
16
17
18

19
19
22
24
27
33

34
34
35



CONTEUDO

5.3 Anexo3
54 Anexo4



Lista de Figuras

1.1

1.2
1.3

2.1

2.2

2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8

29
2.10
2.11

3.1
3.2
33
34

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Principio de funcionamento de uma central de energia das marés (Neves

(2010)). . . . e e
Caracteristicas da SEAWATCH Wind LiDAR (Furgo (2012)). . . . . . . .
Protétipo da béia da WavEC (Offshore Wind (2014)). . . . . . . . . . ..

Relacdo entre o tipo de aerogerador e os valores de 7ip Speed Ratio € o

Cp (Hau (2000)). . . . . . o e e e e
Carateristicas dos perfis aerodindmicos (Adaptado de E. L. Houghton &

P. W. Carpenter (2005)). . . . . . . . . . .
Modelo dos elementos da pa (Kulunk (2011)). . . . ... ... ... ..
Convergente-Divergente (vistas lateral e frente) (Paulo (2013)). . . . . . .
Convergente-Divergente (perspetiva isométrica)(Paulo (2013)). . . . . . .
Componentes de um gerador DC (Mohan (2003)). . . . . . .. ... ...
Manta Communications Gateway (Laboratério de Sistemas e Tecnologia

Subaquatica (2015)). . . . . . ..
Manta montada numa béia (Laboratério de Sistemas e Tecnologia Su-

baqudtica (2015)). . . . . . . . L.
Forca de impulsao sobre um corpo imerso (White (2008)). . . . . .. ..
Equilibrio estédtico de um corpo flutuante (White (2008)). . . . . . . . ..
Calculo do metacentro M de um corpo flutuante (White (2008)). . . . . .

Distribuicao de Weibull dos dados recolhidos. . . . . . . ... ... ...
Desenhodapd. . ... ... ... ... ...
Desenho do rotor (vistade frente). . . . . . . ... ... ... ..., ..
Windstream Permanent Magnet DC Generator (#443540)(WindStream

(2015)). . . o e e
Curvas de poténcia do gerador (WindStream (2015)). . . . . . . .. . ..
Flexcharge NC25A-12 (WindStream (2015)). . . . . . ... ... .. ..
Luz de navegacao Hella Marine (Nauti4u (2015)). . . . . . .. .. .. ..
Diagramadecarga. . . . . . . . . . . . ...

Diagrama de Blocos da Instalagcdo. . . . . . .. ... ... ........

Vi

20
21
22

23
23
24

26



LISTA DE FIGURAS vii

3.10 Esbogo inicial da plataforma (desenhado por Carlos Casimiro da Costa

(2014)). . . e 28
3.11 Primeiro modelo da plataforma . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 29
3.12 Segundo modelo da plataforma. . . . . ... ... ... ... .. ... 30
3.13 Desenho final da plataforma com aerogerador e camaras-de-ar. . . . . . . 31

3.14 Vista explodida da plataforma. . . . . . ... ... ... ... ...... 32



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2

33
34

Caracteristicas da Manta (Laboratorio de Sistemas e Tecnologia Subaqua-

tica (2015)). . . . . . e 15
Segmento, Angulo de Ataque, Corda e Twist . . . . . . . ... ...... 20
Caracteristicas de operacdo do Flexcharge NC25A-12 (Adaptado de WindS-

tream (2015)) . . . . ... 24
Caracteristicas do Bancode Baterias . . . . . .. ... ... ....... 26
Tiposdepecas. . . . . . . . . e 32

viii



Nomenclature

C-D Convergente-Divergente

EDP Energias de Portugal

ISA International Standard Atmoshere
LED Light-emitting diode

UAV Unmanned Aerial Vehicle

X



Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A medida que a utilizacio de combustiveis fésseis no mundo é cada vez mais criticada,
o interesse em fontes alternativas de energia tem tido um grande aumento. A maior parte
desse interesse vem de entidades comerciais que procuram novas tecnologias para que as
grandes centrais de produc@o de energia elétrica através de fontes nao renovaveis sejam
completamente postas de parte. Este tipo de tecnologias utilizam a conversio da energia
do vento, solar, dos oceanos e a geotérmica, sempre com 0s mesmos objetivos, a produgcao
de energia elétrica de forma sustentdvel e acabar com a dependéncia dos combustiveis
fosseis.

A microprodugdo ou a producdo localizada também sdo fatores a ter em conta, uma
vez que permitem que cada um seja responsavel pela producdo da energia elétrica que
consome, e este termo pode ser utilizado tanto para a populacio mundial (como por
exemplo, a producao de elétricidade em habitagdes proprias) como para equipamentos
instalados em locais remotos ou de dificil acesso. Ao longo dos anos foram propostos
varios modelos de bdias de extragao de energia, alguns desses modelos chegaram mesmo
a ser construidos, sendo objetivamente orientados para a produgdo comercial de energia
(McCormick (2007)). Este tipo de bdias t€ém pouco em comum com as bdias que serdo
abordadas neste projeto, uma vez que produzem energia elétrica para a rede comercial em
vez de estarem orientadas primeiramente para recolha de dados ou apoio a navegacgao.

De notar também que, se os combustiveis fosseis deixassem de ser utilizados na produ-
cdo de eletricidade, surgiria o fim do monopdlio energético dos poucos paises que expor-
tam este tipo de combustiveis. Este € um aspeto um pouco menosprezado, mas bastante
significativo uma vez que a producdo localizada de energia implica sempre uma redu-
cdo de custos a médio ou longo prazo, independentemente que seja de uma cidade ou de
uma bdia oceanica. Isto acontece pois ao produzir a energia no local onde vai ser consu-

mida sdo evitados os custos do transporte e, consequentemente, as perdas desse mesmo



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

transporte.

Torna-se entdo légico que as bdias maritimas sejam uma aplica¢do natural para as
fontes renovaveis de energia devido aos baixos requisitos de poté€ncia. A troca de baterias
€ um processo caro e perigoso, processo este que seria facilmente evitado aproveitando
o facto de estarem localizadas num ambiente onde existe muito potencial de energia. Ao
produzirem a sua propria energia, as bdias maritimas tém perdas de transporte de energia
praticamente inexistentes e deixa de ser necessdrio uma manutencdo assidua. O custo
de manuten¢do das bdias maritimas offshore € bastante elevado, e estes custos advém da
substituicdo de baterias que precisdo apenas de serem recarregadas. A guarda costeira
dos E.U.A gasta anualmente cerca de mil milhdes de ddlares (Department of Homeland
Security (2011)) em manuten¢do de bdias, e a maior parte desse processo passa pela
simples substituicao de baterias. Devido a maioria das bdias maritimas serem propriedade
de agéncias governamentais, nunca existiu muito interesse na investiga¢ido de produgao
localizada de energia e em equipar as bdias com este tipo de tecnologia. Felizmente é
um cendrio que comeca a alterar-se. Devido aos cortes nos orcamentos € ao aumento do
preco dos combustiveis fosseis, estas agéncias comecam a ganhar interesse em explorar
tecnologias capazes de tornarem as bdias maritimas autossustentdveis energeticamente.

O objetivo deste projeto € a criagdo de uma boia capaz de fornecer cerca de 17 W de
poténcia elétrica para alimentar uma bdia de comunicagdo, designada de Manta. Teve de
ser desenhada a partir do zero, o que envolveu o dimensionamento de um aerogerador
equipado com um Convergente-Divergente (C-D), dimensionamento das baterias e o de-
senho da plataforma que iré incluir todo o equipamento, onde foi também dimensionada
a sua capacidade de flutuacao.

Como este projeto poderd vir a ser utilizado futuramente no mundo real, é necessario
que o produto final seja uma solu¢do viavel, logo foi também escolhido um material que
torna possivel a constru¢do de uma estrutura resistente e duradoura, sendo a0 mesmo
tempo leve e derivado de recursos renovdveis e sustentdveis. Foi entdo decidido que o
material utilizado neste projeto seria o CoreCork, um material derivado de um aglomerado

de cortiga.
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1.2 Estado da Arte

Devido a falta de fundos e interesse em investigacdo, as bdias maritimas mantiveram-
se num estado relativamente rudimentar, sendo que os avancos neste tipo de tecnologia
foram dados apenas em anos recentes. Uns dos primeiros passos dados para melhorar
estes equipamentos passou por perceber que tipo de energia estd disponivel em alto mar.
Obviamente que o sol e o vento sdo fontes vidveis neste ambiente mas também € possivel
aproveitar a energia da propria dgua.

A energia das marés, também denominada de energia maremotriz, ocorre devido a
interacdo gravitacional entre a terra, o sol e a lua. Existem dois tipos de energia disponivel
através desta interacdo, a energia potencial derivada da variacao do nivel do mar (marés),
e a energia cinética proveniente das correntes maritimas e das ondas.

A energia das marés € aproveitada através da construcdo de barragens e reservatorios,
que enchem e esvaziam em conformidade com a subida e a descida das marés. A dgua
¢é forcada a passar por uma turbina acoplada a um gerador, produzindo energia elétrica

(Neves (2010)). A Figura 1.1 representa um esquema deste tipo de tecnologia :

ri
WahvulafErcotilha Principal Aberta

Figura 1.1: Principio de funcionamento de uma central de energia das marés (Neves
(2010)).

Este tipo de tecnologia poderia ser utilizada neste projeto, no entanto faria com que o
desenho da plataforma fosse demasiado complexo e que a plataforma tivesse de aguentar

as cargas horizontais elevadas associadas a este tipo de equipamento, o que iria fazer com
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que os custos fossem demasiado elevados.

A energia solar fotovoltaica foi também posta de parte devido ao risco de acumulacdo
de sal nos médulos fotovoltaicos, o que tornaria o sistema pouco eficiente. No entanto
seria o Unico fator a ter em conta no que toca a manutencdes regulares. Foi entdo decidido
a utilizacdo de energia edlica por diversas razdes: o vento € um recurso abundante em alto
mar, a utilizacdo de apenas uma fonte de energia torna o projeto mais robusto e com custos
mais baixos, e, em alto mar, € dos recursos que necessita de menos manutencao.

Existem no mercado diversos tipos de bdias maritimas, que fazem desde recolha de
dados meteoroldgicos a sinalizagdo, sendo que sdo todas utilizadas em missdes tempo-
rdrias mas algumas ja estdo equipadas com uma forma de producdo de energia elétrica
prépria. Uma dessas béias é a SEAWATCH Wind LiDAR da Fugro. E uma béia feita
de aluminio e ago inoxidadvel equipada para a recolha de dados de vento e de marés e €
alimentada por um banco de baterias com 248 Ah de capacidade carregado por painéis
solares fotovoltaicos com uma poténcia de 180 W. Com uma altura de 6,1 metros, dos
quais 3,5 estdo acima da linha de dgua, e um didmetro de 2,8 metros, tem uma massa de
1200 kg e tem uma capacidade de flutuacdo de 2500 kg.

Utilizando anemémetros montados num mastro com uma altura até 5 metros e um
sistema de LiDAR com um alcance até 300 metros é capaz de medir perfis de vento com
grande precisdo. Estes dados sdo enviados diretamente para um servidor onde sdo pro-
cessados em tempo real (Furgo (2012)). A Figura 1.2 mostra o aspeto e as caracteristicas

desta boia:
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Figura 1.2: Caracteristicas da SEAWATCH Wind LiDAR (Furgo (2012)).

Em julho de 2014 a WavEC Offshore Renewables lancou o primeiro protétipo de uma
boia de monitorizacdo offshore em Algés, Portugal. Esta bdia foi projetada e equipada
com o objetivo de recolha de dados para o auxilio a otimizacdo da constru¢ao de parques
edlicos offshore, fornecendo também dados para questdes de impacto ambiental a longo
prazo. Este projeto tem o auxilio de diversas entidades, incluindo a EDP Inovacgido e o
Instituto Superior Técnico (Offshore Wind (2014)). A Figura 1.3 mostra a bdia colocada
no local de teste:
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Figura 1.3: Protétipo da béia da WavEC (Offshore Wind (2014)).

1.3 Organizacao

Este relatorio € composto por 5 capitulos. No Capitulo 1 € feito o Enquadramento do pro-
jeto e o revisao do Estado da Arte atual das béias maritimas. No Capitulo 2 é abordada
a Fundamentagdo Tedrica de todos os conceitos tedricos mecanicos, eletromecanicos e
eletrotécnicos de interesse para este projeto. No capitulo 3 € descrito o Caso de Estudo,
onde foram explicados os processos de modelagdo, dimensionamento e sele¢do dos equi-
pamentos. O Capitulo 4 apresenta as Conclusdes e os Trabalhos Futuros referentes a este

projeto. Por fim, os Anexos estdo presentes no Capitulo 5.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo é feita a revisao da literatura para todos os conceitos utilizados neste pro-

jeto.

2.1 Desenho de uma pa

Para modelar uma p4 aerodindmica € necessario seguir um processo iterativo.
Primeiramente € necessério saber o comprimento da pd para produzir a energia neces-
séria para este projeto.
Segundo Hansen (2008), a poténcia caracteristica de um aerogerador pode ser retirada
a partir da Expressao (2.1):

1
P:Cp><[.t><§><p><7t><R2><VO3 (2.1)

Sendo,

Cp- Coeficiente de poténcia;
» u— Eficiéncia mecanica e elétrica expectdvel, geralmente na ordem dos 90%;

* p— Massa volimica do ar (kg/m3);

R-Raio da pa (m);

V,— Velocidade média do vento (m/s).

Na Figura 2.1 estdo relacionados os coeficientes de poténcia (Cp) em relacdo as diferentes

tipspeeds (L), considerando varios tipos de turbinas.
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Figura 2.1: Relacdo entre o tipo de aerogerador e os valores de Tip Speed Ratio e o Cp
(Hau (2000)).

A massa volimica do ar € uma importante varidvel na dindmica da atmosfera. O aque-
cimento e arrefecimento do ar alteram a sua massa volimica provocando o deslocamento
de ar formando assim brisas e ventos. A densidade do ar, assim como a pressao do ar,
diminui com o aumento da altitude, variando com a temperatura e a humidade. Segundo
a ISA (International Standard Atmoshere), ao nivel do mar e a 15 °C, a densidade do ar é
cerca de 1,225 kg/ m3.

Ap6s selecionar o Pefil Alar utiliza-se a Teoria Elementar da P4 para calcular as di-

mensoes.

2.2 Perfil Alar

Um perfil alar, ou perfil aerodindmico, é uma sec¢do bidimensional desenhada para pro-
vocar variagdes de dire¢do e de velocidade do ar. Existem diversos tipos de perfis, sendo
projetados para diversos tipos de aplicacdes como asas de avides, hélices de helicopteros
ou pds de aerogeradores. A Figura 2.2 mostra as principais caracteristicas de um perfil

alar:
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Figura 2.2: Carateristicas dos perfis aerodinamicos (Adaptado de E. L. Houghton & P. W.
Carpenter (2005)).

Cada perfil tem caracteristicas tnicas, normalmente diferenciados pela relacio das di-
ferentes medidas que influenciam as forcas aerodindmicas relacionadas com a circulagao,
a massa especifica e a velocidade de escoamento do fluido quando atravessa o perfil. Ou
seja, quando um aerogerador € atingido por uma massa de ar em movimento (vento), sao
formadas depressdes e sobrepressdes no extradorso e no intradorso, provocando um mo-
vimento circular no rotor.. As medidas que influenciam o desenho de uma pa sdo o angulo
de ataque (f3), a tor¢do (o) e a corda (C) (Hansen (2008)).

2.3 Teoria Elementar da Pa

A Teoria Elementar da P4 (Blade Element Theory) possui dois pressupostos fundamentais:
* Nao hd interagdes aerodinamicas entre diferentes elementos da pa;

* As forcas nos elementos da pa sdo exclusivamente determinados pelo coeficiente

de arrasto e de sustentagdo, constantes nos diferentes elementos.
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Figura 2.3: Modelo dos elementos da pa (Kulunk (2011)).

Considera-se que a pa estd dividida em N elementos de igual comprimento com, Fi-
gura 2.3. Cada um dos elementos constituintes da pa sofrem um fluxo um pouco diferente
visto que possuem velocidades de rotacdo diferentes, diferentes cordas e diferentes angu-
los de tor¢@o. A Teoria Elementar da P4 consiste na divisdo da pd4 num numero suficiente
de elementos (geralmente entre 10 a 20 elementos) e calcular o fluxo em cada um deles.

Para se efetuar o desenho da pa do aerogerador é necessario fazer um processo itera-

tivo, onde se deve seguir os seguintes passos (Hansen (2008)):

1. Efetuar o dimensionamento do raio do rotor (R) mediante as condi¢des pretendi-
das de poténcia a extrair, coeficiente de poténcia e velocidade do vento através da

Expressao 2.1;

2. Escolher o Tip Speed Ratio (A) mediante o ndmero de pas (B) pretendidas para o

aerogerador recorrendo-se a Figura 2.1;
3. Selecionar um perfil aerodinamico para a pa.;
4. Dividir a pd em N elementos (neste caso 10).

5. Calcular para cada um deles o angulo de ataque do segmento (f3) através da Expres-
sdo (2.2):

B =90— % x tan”~! (%) (2.2)
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em que A, € obtido por:

QXTXr
=" 23
T 30x W &=
Em que r € o raio local de cada elemento, e 2 € dado por:
30 x A x W,
Q= XA XY (2.4)
TXR
6. Calcular ®:
1— %
& = tan! [ L= >N (2.5)
(14a)x o,
A XV,
w, = 220 (2.6)
r
7. Calcular o:
ao=b-0 2.7)

8. Calcular através dos dados do perfil aerodinamico o valor dos coeficientes de sus-
tentacdo (Cp) e de arrasto (Cp). Estes dados podem ser consultados no website airfoilto-
ols.com (Airfoiltools (2015)).

9. Calcular os valores de a e a’ com as seguintes equacoes:

4 x cosP x cosB\ !
=(1 2.8
. (+ G*CLxsinﬁ> (28)
, 1—-3xa (2.9)

= 4xa—1
10. Recalcular a e @’. A partir da 2° iteragdo o célculo de B e de a’ sdo obtidos pelas
Expressoes 2.10 e 2.11;

/
B = tan™! (M) (2.10)
1—a
r o x(Cy, _
a _<—4><7Lr><c0sﬁ>x(1 a) (2.11)
__Bxc (2.12)
2XrXT

Estes passos devem ser seguidos até que a diferenca entre a e @’ seja 0 mais proximo

de O possivel.
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2.4 Convergente-Divergente

Um C-D é um equipamento que, segundo Paulo (2013), aumenta a velocidade do vento
nas pas do aerogerador. Como ja foi referido anteriormente, a velocidade do vento é
um fator com grande influéncia na extracdo de poténcia do vento, e com este C-D sdo
possiveis aumentos de poténcia maxima de cerca de 87%, e de poténcia média de 24%,
devido a um aumento da velocidade do vento de cerca de 2 ms~'. As Figuras 2.4 e 2.5

mostram o aspeto deste equipamento:

Figura 2.4: Convergente-Divergente (vistas lateral e frente) (Paulo (2013)).

Figura 2.5: Convergente-Divergente (perspetiva isométrica)(Paulo (2013)).
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Este equipamento obtém melhores resultados com baixas velocidades do vento, sendo
mais utilizado para pequenas edlicas, em locais urbanos ou em pequenas produgdes pro-

prias, como € o caso deste projeto, melhorando da efici€ncia total do aerogerador.

2.5 Geradores DC

O gerador € o componente responsavel pela producdo de energia elétrica. Converte o
momento da energia mecanica do vento captada nas pas do aerogerador em energia elé-
trica. Neste caso foi escolhido um gerador de corrente continua (DC), mais utilizados em
aplicacdes de baixa poténcia e o ideal para o carregamento de baterias.

Um gerador DC € constituido por duas partes, o rotor e o estator. O rotor € a parte
girante, montado no eixo do gerador, construido com material ferromagnético que quando
estd mergulhado num campo magnético fica sujeito a uma forca eletromagnética que o faz
girar. O estator, como o préprio nome indica, é a parte estatica do gerador. E responsavel
pela criacdo do campo magnético no qual estd mergulhado o rotor, campo magnético este
que € criado através de um enrolamento ou através de imanes permanentes. A Figura 2.6
mostra as partes de um gerador e o campo magnético criado por imanes permanentes ou

por enrolamentos (Mohan (2003)):

stator ;
Permanent
magnets
2 magnets

rotor
winding

Commutanor

Figura 2.6: Componentes de um gerador DC (Mohan (2003)).

2.6 Manta Communications Gateway

O aerogerador serd dimensionado para alimentar um equipamento chamado de Manta
Communications Gateway, que permite a varios operadores o controlo € o monitoramento

de multiplos veiculos, como UAV’s. As Figuras 2.7 e 2.8 mostram o aspeto da Manta:
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Figura 2.7: Manta Communications Gateway (Laboratdrio de Sistemas e Tecnologia Su-
baquaética (2015)).

Figura 2.8: Manta montada numa bdéia (Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaqué-
tica (2015)).

Este dispositivo € alimentado por baterias, que serdo carregadas pelo aerogerador, e

permite a sua instalacdo numa boéia. Os dados recolhidos pela Manta sao depois armaze-



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 15

nados numa servidor tipo Cloud. A Tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas deste

equipamento (Laboratorio de Sistemas e Tecnologia Subaqudtica (2015)):

Tabela 2.1: Caracteristicas da Manta (Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaquatica
(2015)).

Dimensodes 43 x25x 34 cm
Massa 9 kg
Autonomia 8 horas
Wi-Fi 2,4 e 5 Ghz (alcance até 4,5 km)
GSM/HSDPA Moédulo Quad-band 3G/4G
Comunicagdes Actsticas | Micro-Modem WHOI, EvoLogics S2C R
GPS Moédulo GPS
Satélite Iridium SBD

2.7 Centro de Massa

Para se determinar o centro de massa de um objeto € aplicado o conceito de carregamentos
equivalentes. Mais especificamente, € determinada a posicdo da massa total do objeto
(m) de forma a que a que o total da massa colocada naquela posi¢do gere um momento
equivalente ao momento total gerado por todas as particulas de massa.

Em primeiro lugar considera-se que o objeto posicionado num sistema de eixos Xm,
Ym, Zm € submetido a uma forca gravitica uniforme no sentido negativo a direcdo z.
E possivel determinar Xm, estabelecendo que o momento em torno do eixo y deve ser
igual a soma dos momentos criados pelos pesos distribuidos dP(= pgdV), como mostra

a Expressao (2.13):

fvolume Xpg av
m

X = (2.13)

Da mesma forma, através de momentos equivalentes em torno do eixo x determinamos
Ym (Expressao (2.14)):

fvolumeypgdv
m

Y = (2.14)

Por fim, através dos momentos equivalentes em torno do eixo y determinamos Zm
(Expressao (2.15)):

f volume P8 av
m

Zy = (2.15)

Concluindo, o centro de massa de um objeto estd na posi¢do determinada por Xm,
Ym e Zm. Com estas informacdes passou-se a constru¢do do desenho, com o material
escolhido (Sheri D. Sheppard & Benson H. Tongue (2010)).
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2.8 Forca de Impulsao

Para calcular a for¢a de pressao sobre um corpo submerso ou flutuante sdo usados os mes-
mos principios de célculo das forcas hidrostéticas sobre superficies, duas leis da impulsao
descobertas por Arquimedes no século III a.C. (Figura 2.9) (White (2008)):

1. Um corpo imerso num fluido estd sujeito a uma forca vertical igual ao peso do
fluido deslocado pelo préprio;

2. Um corpo flutuante desloca o seu proprio peso no fluido em que flutua.

Fu (2

Figura 2.9: For¢a de impulsdo sobre um corpo imerso (White (2008)).

As Leis de Arquimedes sdo deduzidas observando a Figura 2.9, que mostra um corpo
que estd entre duas superficies curvas, a superior 1 e a inferior 2. Com a Expressao (2.16)
para a forga vertical, é possivel determinar que o corpo estd sujeito a uma forga vertical
direcionada para cima (White (2008)):

Fr =F,(2) - F,(1) (2.16)

= (peso do fluido acima de 2) — (peso do fluido acima de 1)
= peso do fluido equivalente ao volume do corpo
E possivel também integrar as forgas verticais que atuam sobre as camadas verticais

por meio do corpo imerso:

Fr = / (p2 —pl)dAy = (Yfluido) X (volume do corpo) (2.17)
corpo

A linha de a¢@o da for¢a de impulsao passa pelo centro do volume deslocado, no
chamado centro de impulsao, indicado por E ou Cg. Obviamente este ponto pode ou ndao
corresponder ao centro de massa real do corpo, dependendo de se o corpo esta totalmente
submerso ou a flutuar. Com a Expressao (2.17) é possivel calcular a for¢a de impulsao

exercida num corpo imerso num fluido:
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A Figura 2.10 mostra os centros de gravidade e de impulsdo e as forcas que atuam

num corpo flutuante:

Drespreze o ar deslocado aqui em cima,

{Wolume deslocada) x (4 do fluide) = peso do corpa

Figura 2.10: Equilibrio estatico de um corpo flutuante (White (2008)).

Devido ao peso relativamente elevado de liquidos, 1000 kg/m3 no caso da dgua (Inter-
national Standard Atmoshere), é possivel sentir a for¢a de impulsdo exercida. Os corpos
flutuantes sdo um caso especial, uma vez que apenas uma parte do corpo estd submersa,
essa parte tem de mover um volume de dgua suficiente para que a forca de impulsdo seja

suficiente para manter o corpo estatico.

2.9 Estabilidade

Um corpo flutuante pode ndo manter-se na posi¢do em que estd, o que fard com que este
mude de posicdo para uma mais estdvel. Mesmo que se mantenha estdtico numa posi¢ao
instavel, um pequeno distdrbio fard com que o corpo “procure” uma posicao de equilibrio
mais estdvel. Para determinar se um corpo flutuante € estdvel € necessdrio provocar uma
pequena perturbagcdo no corpo com uma quantidade matematicamente pequena e determi-
nar se o corpo desenvolve um momento restaurador que o coloque na sua posi¢ao inicial.
Os passos a seguir s@o os seguintes (White (2008)):

1. Calcular o centro de massa (G) e o centro de impulsdo do corpo (E);

2. Inclinar o corpo com um pequeno angulo A@ e estabelecer uma nova linha de
dgua para o corpo a flutuar com esse angulo. Seguidamente é calculado o novo centro de
impulsdo (E’) e tragada uma linha imagindria vertical que intercete a linha de simetria,
determinando o metacentro (M);

3. Se o ponto M estiver acima de G, ou seja, se a altura metacéntrica MG, for positiva,
¢ criado um momento restaurador que levard o corpo flutuante para a posicao original,
tornando-o estdvel. Se a altura metacéntrica for negativa o corpo ird acabar por virar se
a perturbagdo for grande o suficiente. Quanto maior for MG maior terd de ser essa forga,
maior € a estabilidade.

Este processo € mostrado na Figura 2.11:
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)
ol Momento rstavrador ol Momento de virmgem

Figura 2.11: Célculo do metacentro M de um corpo flutuante (White (2008)).

Com estes conceitos foram desenvolvidos equacdes simples para o cédlculo da estabi-
lidade, envolvendo momentos de inércia da drea da linha de d4gua em torno do eixo de

inclinacdo. As equagdes (2.18) e (2.19) mostram essas dedugdes (White (2008)):

X Iy
=ME=———=MG+GE (2.18)
tan® Vsubmerso
Ou:
Iy
MG=— —GE (2.19)
Vsubmerso

Nestas equagdes, x representa o0 movimento do centro impulsdo e /o € o momento de
inércia da area da linha de agua. De notar também que se a distancia GE for negativa, ou
seja, se o centro de impulsao estiver acima do centro de gravidade, o corpo serd sempre
estavel (White (2008)).

2.10 CoreCork

O material escolhido para a constru¢@o da plataforma foi o CoreCork, um material feito
com base em corti¢a laminada com camadas de resina, como por exemplo, poliéster ou
vinil.

Este material € principalmente utilizado na construcio civil servindo com isolamento
de habitacdes, devido a sua elevada capacidade de isolamento térmico e acustico. O
método de fabrico do CoreCork torna este material bastante leve, relativamente a materiais
como o aluminio ou o pléstico, e com uma rigidez muito elevada.

Neste projeto a propriedade fisica mais interessante € a massa volimica deste material,
860 kg/ m3 (Amorim Cork Composites (2013)).



Capitulo 3

Caso de Estudo

Neste capitulo sao abordados os passos necessarios para o dimensionamento e desenho
das pés, responsdaveis pela captacdao da energia do vento, a escolha do gerador DC e do
regulador de carga, o dimensionamento do banco de baterias e o processo de desenvolvi-

mento da plataforma.

3.1 Modelacao da Pa

Da Expressao (2.1) € possivel calcular o raio da pa para a poténcia necessdria, neste caso
17 W, mas sdo necessarios outros dados.

Para este projeto foi definido que o aerogerador serd de 3 pds, o que faz com que o Cp
tenha, de acordo com a Figura, um valor entre 0,3 € 0,5.

Devido a imprevisibilidade do vento, para determinar a velocidade média é necessario
uma recolha de dados para obter o valor mais preciso possivel. Neste caso foram utiliza-
dos dados medidos numa estagdo em Murtosa, na ria de Aveiro, onde a cada 10 minutos
eram retirados os valores da velocidade e da direcao do vento a uma altura de 10 me-
tros, numa operacdo com a duracdo de 4 anos. Com esta amostra é possivel determinar
a velocidade média do vento com uma precisio bastante elevada. Utilizando o software
MatLab, foi feita uma distribuicdo de Weibull de todos os dados recolhidos que mostra

essa informacao (Figura 3.1):
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Figura 3.1: Distribui¢dao de Weibull dos dados recolhidos.

Com esta experiéncia conclui-se que a velocidade média do vento é de 4,4 ms~! com
uma frequéncia de 55%. Uma informagdo importante também retirada desta experiéncia
¢ que no local existe sempre vento.

Recorrendo novamente a Expressdo (2.1) calcula-se para uma velocidade média do
vento de 6,4 ms~ ', devido ao C-D, e para uma poténcia de 17 W um raio do rotor de 0,31
m. No entanto para garantir uma produc¢do de energia suficiente para a Manta em alturas
de velocidades do vento mais baixas, foi determinado que a pd deste projeto teria um raio
de 0.35 m, que resulta numa poténcia de 22 W. Neste caso foi escolhido o perfil NACA
64 a010, sendo um perfil indicado para baixas velocidades do vento.

A Tabela 3.1 mostra as medidas calculadas, seguindo este método, para este projeto:

Tabela 3.1: Segmento, Angulo de Ataque, Corda e Twist .
N aC) Cm o A(”‘Tal) x 100%

1 3461 0,115 1,57 0%
2 54,15 0,082 0,56 0%
3 6432 0,061 0,28 0%
4 70,21 0,047 0,16 0%
5 73,99 0,039 0,11 0%
6 76,61 0,032 0,07 0%
7 78,51 0,028 0,05 0%
8 79,97 0,024 0,04 0%
9 81,11 0,022 0,03 0%
10 82,02 0,019 0,03 0%

Com estes dados € possivel modificar o perfil escolhido para que tenha as caracteristi-
cas desejadas para este projeto. Para isso € necessario aceder ao website airfoiltools.com
(Airfoiltools (2015)), procurar o perfil selecionado e introduzir os dados calculados para
cada segmento. Com isto € possivel descarregar um ficheiro .zxt com as coordenadas dos
pontos de cada segmento. Com as coordenadas dos 10 segmentos fez-se um desenho em

SolidWorks da pa, representado nas Figuras 3.2 e 3.3:
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Figura 3.2: Desenho da p4.
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Figura 3.3: Desenho do rotor (vista de frente).

3.2 Selecao do Gerador DC e do Regulador de Carga

Existem no mercado varias solucdes de geradores DC para pequenos aerogeradores, vari-
ando entre baixas e altas poténcias. A empresa Windstream tem uma pequena oferta deste
tipo de gerador, criados especificamente para aerogeradores de baixa poténcia. Para este
projeto o ideal seria o gerador DC de imanes permanentes, modelo #443540, mostrado na
Figura 3.4 (WindStream (2015)):
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Figura 3.4: Windstream Permanent Magnet DC Generator (#443540)(WindStream
(2015)).

Este gerador produz 1,5 A em trabalho continuo com uma tensdo de cerca de 14 V,
os valores de referéncia para o carregamento de baterias de 12 V. A Figura 3.5 mostra as

curvas de poténcia e de corrente deste gerador (WindStream (2015)):

Curvade Corrente em Curto Circuito Curva de Tensdo em Circuito Aberto
5 100
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3 =
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Curva de Poténcia Curvade Corrente
80 25
,
60 —
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T 40 =
E 3 / 2
E - 5
=9
5
1 /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rotagdo do eixo (RPM) Rotagdo do eixo (RPM)
—13,5VDC 26,5 VDC —13,5VDC 26,5 VDC

Figura 3.5: Curvas de poténcia do gerador (WindStream (2015)).

Devido a intermiténcia do vento o gerador pode produzir demasiada corrente e atingir
tensdes demasiado elevadas, o que pode danificar as baterias. Para evitar que isto acon-
teca € necessdrio instalar um regulador de carga.O regulador de carga é um componente

responsavel pelo bom estado das baterias. Faz isto medindo o nivel de carga do banco de
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baterias e permitindo que a energia do gerador alimente as baterias, mudando o gerador
para um circuito aberto quando as baterias estdo completamente carregadas.

O regulador de carga € um componente responsavel pelo bom estado das baterias. Faz
isto medindo o nivel de carga do banco de baterias e permitindo que a energia do gerador
alimente as baterias, mudando o gerador para um circuito aberto quando as baterias estao
completamente carregadas. Novamente recorrendo ao catalogo da empresa Windstream,
a escolha certa para este projeto e o regulador de carga Flexcharge NC25A-12, contruido

para instalacdes ao ar livre ou maritimas, mostrado na Figura 3.6 (WindStream (2015)):

MODEL: NC25A—12
v e s Flexc&arggw

X,
cHRGE Q 547-9430
13.8v7 "6y LOW BATIERY US PATENTH
! I 5,642,030

ULTRA HIGH EFFICIENCY, ENERGY STATE
TAPER CHARGER FOR 12V SYSTEMS, 0.1 TO 25A

CHARGE CONTROLLER

FOR _ LEAD ACID-GEL—NICAD BATTERIES

Factory Calibroted to 14.25V SPECIFICATIONS
Ideal Peck Voltage Sattings Wvﬁf&wﬂm Ts?«'h
BATTERY LEAD ACID_| 10 CELL] =
Peak Chg | |, o MAX. CONTINUOUS CHG. 254
Voltage £ OPERATING CURRENT : 4mA
D

~—g)
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Figura 3.6: Flexcharge NC25A-12 (WindStream (2015)).

Este regulador € compativel com baterias de gel de chumbo, 0 mesmo tipo que sdao
utilizadas na Manta e € capaz de aguentar a corrente e tensdo miximas produzidas pelo
gerador em qualquer cendrio. Na Tabela 3.2 estdo indicadas as caracteristicas de operacao

deste regulador de carga:

Tabela 3.2: Caracteristicas de operagdo do Flexcharge NC25A-12 (Adaptado de WindS-
tream (2015))

Flexcharge NC25A-12  Min. Mix.
Tensao de Entrada 0VDC 140 VDC
Tensao de Carga 0VDC 16 VDC
Corrente de Carga 0,005 A 25 A
Eficiéncia de Carga 98,9 % 99,8 %

3.3 Dimensionamento do Banco de Baterias

Para que a bodia seja sustentavel € necessario armazenar a energia produzida pelo aeroge-
rador. Um banco de baterias € a solu¢do, uma vez que armazena a energia para que possa
ser utilizada pelo equipamento elétrico acoplado a plataforma. O dimensionamento de

um banco de baterias € feito através da Expressao (3.1) (Vicente & Batista (2013)):
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E X nda
Cr. — (3.1)
Bat V X DOD 45 X Niny X Neabos

CBat — Capacidade minima da(s) bateria(s) [Ah];

E — Energia necessdria por dia [Wh];
* nda — nimero de dias de autonomia do sistema (tipicamente 3 a 5 dias);

¢ V —Tensao do sistema [V];

DODmax — valor mdximo da profundidade de descarga (0.3 a 0.9);

ninv — Rendimento do inversor (se ndo existir = 1);

* ncabos — Rendimento dos cabos que ligam as cargas a bateria.

A energia necessdria € calculada através da poténcia instalada. Neste caso o equipamento
da Manta tem uma poténcia de 15 W, mas a plataforma terd de ter também uma luz de
sinalizac¢do. Estdo disponiveis no mercado vérios tipos de lampadas LED (Light-emitting

diode) que podem ser utilizadas neste caso.

Figura 3.7: Luz de navegacdo Hella Marine (Nauti4u (2015)).

Esta luz de navegacdo (Figura 3.7) possui uma vida util superior a 50.000 horas e um
consumo inferior a 2W. Com a tecnologia Multivolt™, opera assim de 9 a 33V e tem um
alcance de 2 milhas nduticas. Adicionalmente cumpre com as normas IMO COLREG,
RINA e USCG, € a prova de dgua, resistente ao choque e aos raios ultra-violeta (Nauti4u

(2015)). Assim, o diagrama de carga do sistema € o seguinte (Figura 3.8):
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Diagrama de carga
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Figura 3.8: Diagrama de carga.

Com este diagrama € possivel determinar a energia necessdria para alimentar o sis-
tema, que neste caso € de 392 Wh, com uma poténcia média de 16,33 W. De notar que

este diagrama € relativo ao dia com menos horas de sol do ano, o que faz com que a

lampada esteja ligada mais tempo.
Recorrendo a Expressao anterior, a capacidade e as caracteristicas do banco de bate-

rias sao mostradas na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Caracteristicas do Banco de Baterias
Energia (Wh) | 392

nda (dias) 1
V (volts) 12

DOD 0,6
Niny 1

Ncabos 0.97

C (Ah) 56

As baterias utilizadas na Manta sao o modelo 6-CNFJ-14 fabricadas pela Betta Bat-
teries (Betta Batteries (2014)) o que faz com que o sistema necessite de 4 baterias para

além das que estdo incluidas na Manta.
Assim estdo escolhidos e dimensionados todos os equipamentos elétricos que vao

alimentar a Manta e vao estar montados na plataforma. A Figura 3.9 mostra o diagrama

de blocos da instalagdo:
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Figura 3.9: Diagrama de Blocos da Instalagdo.

Como se pode ver, a eletricidade produzida pelo gerador, acopolado ao rotor, é con-
trolada pelo regulador de carga antes de carregar as baterias. E um processo em série de
forma a que os componentes sejam simples, tornando-os mais robustos, uma mais valia
nas aplicagdes em alto mar. Caso fosse utilizado um regulador de carga mais complexo,
que alimenta-se a Manta diretamente quando as baterias estdo totalmente carregadas e
existe vento, iria ser mais suscetivel a avarias. O banco de baterias estd diretamente li-

gado a Manta, fornecendo eletricidade aos seus componentes eletronicos.

3.4 Desenho e dimensionamento da plataforma

A plataforma é um componente muito importante no desenvolvimento deste projeto, uma
vez que tem que suportar todo o equipamento (Manta, aerogerador e baterias) e ser estdvel
em alto mar. Também tem de ser capaz de aguentar todo o peso dos componentes e do

pessoal de manutengao.
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A ideia inicial seria fazer uma plataforma baseado na SEAWATCH Wind LiDAR Buoy
da Furgo, devido a sua forma ser propicia a instalacdo de um aerogerador e de painéis
solares em simultaneo. Esta ideia inicial foi posta de parte devido a abundancia de recurso
edlico em alto mar, o que torna os painéis fotovoltaicos desnecessarios.

Foi entdo decidido que a plataforma seria constituida por uma torre, com 7 metros de
altura, onde serd instalado o aerogerador, montada num lastro com uma camara-de-ar de

forma a dar a flutuacdo. A Figura 3.10 mostra o primeiro esbo¢o do projeto:

Figura 3.10: Esbogo inicial da plataforma (desenhado por Carlos Casimiro da Costa
(2014)).

Com o esboco desenhado, foi feito em SolidWorks o primeiro modelo da plataforma

que pode ser visto na Figura 3.11:
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Figura 3.11: Primeiro modelo da plataforma

Este modelo serviu de base para perceber o que seria necessdrio alterar no desenho.
Foi determinado que a plataforma central seria desnecessdria, uma vez que poderia ser
substituida por rede forte o suficiente para aguentar uma ou duas pessoas quando fosse
necessdrio fazer manutencdo. A torre também foi alterada para que tivesse degraus para
que fosse possivel subir ao aerogerador. Seguidamente foi adicionado um peso no lastro

para aumentar a estabilidade. A Figura 3.12 mostra o desenho do segundo modelo:
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Figura 3.12: Segundo modelo da plataforma.

O segundo modelo apresentava um aspeto mais satisfatério, e foi com esta plataforma
que foram feitos os célculos da estabilidade e do dimensionamento da cdmara-de-ar para
fazer a flutuacao.

Com a informacgao retirada anteriormente foi calculado o centro de massa e o centro
de impulsdo da plataforma, com a forma da Figura 4.13. Recorrendo a equacdes (2.13),
(2.14), (2.15), (2.17) e (2.19), foram calculados o centro de massa, a forca de impulsdo e
a estabilidade.

Com esses célculos realizados conclui-se que a plataforma era estdvel, mas para ter
essa estabilidade seria necessdrio uma camara-de-ar com um tamanho exagerado. Alids,
teria um tamanho que ndo existiria a venda no mercado, sendo necessdrio ser feita a
medida. Um fator que também foi posto em causa foi a seguranga, uma vez que a cimara-
de-ar estaria completamente exposta, estaria vulnerdvel a embates de barcos ou mesmo
vandalismos, o que punha em causa a integridade da plataforma. Para contornar este pro-
blema decidiu-se utilizar varias camaras-de-ar mais pequenas, que estejam no mercado,
protegidas por uma estrutura montada no perimetro da nova plataforma. Esta protecio

seria feita com borracha reciclada, 0 mesmo material utilizado com piso em parques in-
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fantis. A nova estrutura teria um esqueleto com quatro quadrantes, cada um preenchido

com uma camara-de-ar, feito em CoreCork, Figura 3.13:

Figura 3.13: Desenho final da plataforma com aerogerador e cAmaras-de-ar.

A protecgdo seria feita através de borracha injetada em moldes com a forma desejada,
0 que seria um processo simples e em que seriam apenas 2 moldes, um para o segmentos
laterais retos e um para os cantos curvos. A superficie superior seria coberta com rede,
forte o suficiente para aguentar com os responsdveis da manuten¢do. De notar também
que a torre foi alterada, passando de uma torre fixa com escadas para uma torre dobravel
ou telescOpica, um aspeto a ser decidido em trabalhos futuros, o que tornard a manuten-
¢do ao aerogerador mais fécil e segura. A Figura 3.14 mostra uma vista explodida da

plataforma:
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Figura 3.14: Vista explodida da plataforma.

Esta configuracdo facilita a montagem de todas as pecas, ja que podem ser unidas por
rebitagem ou por encaixe, se as pegas forem moldadas para tal. A Tabela 3.4 tem a lista

de pecas da plataforma, conforme a numeracao da Figura 3.14:

Tabela 3.4: Tipos de pecas.
Peca Referéncia
1 Estrutura central em CoreCork
2 Camara-de-ar
3 | Prote¢do lateral em borracha reciclada
4 Unido de canto em borracha reciclada

De notar que o modo de contrugdo serd um fator a ser abordado num trabalho futuro,
onde serd determinado se a unido das pecas serd feita por rebitagem, encaixe, colagem ou
outro tipo de processo, uma vez que nao era o objetivo principal deste projeto.

Com esta nova configuracdo a plataforma torna-se mais versatil, podendo ser utilizada
em outras aplicacdes como a piscicultura. Torna-se também mais ecoldgica, uma vez que
utiliza matérias reciclados (a borracha) para além de um material naturalmente sustentavel
(CoreCork). Assim a plataforma tem uma massa total de 510 kg e as suas dimensoes
podem ser consultadas no Anexo 1. As dimensdes da Estrutura Central, da Prote¢ao
Lateral e da Unido de Canto estdo indicadas nos Anexos 2, 3 e 4, respetivamente. Foram
novamente calculados o centro de massa, forca de impulsdo e estabilidade, concluindo-
se que a plataforma € estavel, com um valor de MG de 3,6 m, suficiente para manter a
plataforma estavel até uma inclinacdo de 34°. Para que a plataforma aguente dguas mais
agitadas € necessdrio fazer um estudo mais complexo de estabilidade, podendo até ser

necessario alterar este desenho. O rebaixamento do centro de gravidade poderia ajudar.



CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO 33

3.5 Dimensionamento das camaras-de-ar

No que toca ao dimensionamento das camaras-de-ar foi utilizada a Expressao (3.2) (Alley
(2003); Casio (2015)):

V:%xnzx(a—i—b)(b—a)z (3.2)

Esta Expressao representa o volume de um toro, forma geométrica de uma camara-de-
ar. As dimensdes a e b representam o didmetro interno e externo, respetivamente, sendo
b o diametro total do toro e a o didmetro interno.

Neste dimensionamento foi tomado em conta a massa da plataforma e a massa que a
mesma teria de aguentar, ou seja, as camaras-de-ar tém de criar uma forca de impulsao
suficiente para aguentar o proprio peso da plataforma mais o peso do equipamento, aero-
gerador os responsaveis pela manutengdo. Como o desenho da plataforma evoluiu para
uma estrutura mais versatil, foi definido que as camaras-de-ar seriam dimensionadas para
aguentar uma tonelada, e com a Expressao (2.17) calcula-se que o volume necessario para
tal é de 1 m>. Este volume é dividido por quatro cAmaras-de-ar e recorrendo a Expressio
(3.2) conclui-se que neste projeto deveriam ser utilizadas camaras-de-ar com a medida
de 19 polegadas. No entanto ndo existe esta medida no mercado, logo foi escolhida uma
camara-de-ar com uma medida maior. A marca Dongah Tire and Rubber oferece camaras-
de-ar com uma medida de jante de 20 polegadas (com a referéncia 14,5/80x20) (Dongah

Tire and Rubber (2015)), a que serd usada neste projeto.
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Conclusoes

4.1 Conclusao

Este projeto teve o objetivo de dimensionar uma bdia maritima energéticamente autos-
sustentdvel. Em termos de producdo de energia elétrica esta béia € capaz de alimentar a
Manta, com uma poténcia instalada de 17 W, sem qualquer tipo de falha através de um ae-
rogerador. O rotor foi dimensionado através da Teoria Elementar da P4, sendo um pouco
sobredimensionado, para cerca de 22 W, para que nao existam falhas de poténcia devido
a intermitencia do vento. O gerador acopolado ao rotor, o regulador de carga, o banco de
baterias e a 1ampada de sinaliza¢ao sdo todos compativeis e sdo facimente adquiridos no
mercado, assim como as camaras-de-ar.

Até aqui sabemos que, gracas ao cdlculos efetuados, o sistema funciona da forma
pretendida. No que toca a plataforma sabemos que € estdvel em alto mar até uma iclinagio
de 34°. Nao foi feito um estudo de estabilidade num ambiente de ondas com grandes
dimensdes, logo ndo € possivel dizer qual a altura de ondas que a plataforma aguenta sem
virar. O modo de contru¢dao também serd um fator a ser aboradado num trabalho futuro,
assim como determinar qual serd a contrucao final da torre, uma vez que foi determinado
que esta teria de ser rebativel e/ou dobrada.

Neste projeto nao foi feita uma andlise de investimento nem foram abordados os custos
dos componentes.

O aerogerador € constituido por trés pas com 35 ¢m de comprimento e carrega um
banco de baterias com a capacidade de 56 Ah. Este banco de baterias alimenta a Manta,
um equipamento de comunicacao remota, e € capaz de fornecer energia durante 1 dia em
caso de falta de recurso edlico.

A plataforma que recebe este equipamento € feita em CoreCork, um material susten-
tavel feito com cortiga e resinas naturais e bastante leve. Existe também uma prote¢do em
volta da plataforma feita com borracha reciclada que protege as camaras-de-ar que dao a

flutuabilidade necessdria a plataforma.

34
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A flutuabilidade € definida pela for¢a vertical criada pelo peso do fluido deslocado
pelo objeto flutuante. Assim, quatro camaras-de-ar de 20 polegadas deslocam agua sufi-
ciente para que o seu peso seja suficiente para que a plataforma flutue. A forma quadran-
gular da base, aliada com o volume submerso da mesma, faz com que esta configuragao
da plataforma seja bastante estavel.

No que toca a boéias maritimas a alternativa a produgao de energia localizada € a subs-
tituicdo de baterias em alto mar, um processo muito caro e perigoso. Se a energia for
produzida no local as viagens até a plataforma reduzem substancialmente, sendo apenas
necessdrias para a manutencdo do aerogerador, um processo muito menos frequente do

que a substituicdo de baterias.

4.2 'Trabalhos Futuros

Como ja foi referido anteriormente existem alguns trabalhos que podem ser estudados

dentro deste projeto:

* Definir o método de unido das pecas, referido na pagina 33;

Desenhar a torre de forma a que possa ser rebatida, referido na pagina 32;
* Fazer um modelo da béia a escala através de uma impressora 3D;
* Fazer um estudo da estabilidade da boia em dguas agitadas, referido na pagina 33.

Uma vez que este produto tem o objetivo de ser posto no mercado, seria interessante
fazer uma analise de investimento € um estudo de sustentabilidade de forma a saber a sua

viabilidade econdémica.
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