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RESUMO

A comunidade mundial esta consciente da necessidiadaimentar a participacao
das energias limpas na matriz energética mundizla quantidade bastante relevante de
energia limpa esta armazenada nas ondas oceafinabnente o aproveitamento da energia
das ondas oceéanicas ainda representa uma frotgemalogica a ser explorada. Ao longo dos
altimos 30 anos, pesquisadores tém se dedicaddesenvolvimento do dispositivo para
conversao de energia das ondas do tipo coluna uke @ggilante - CAO. Neste trabalho é
apresentado um modelo numérico simplificado patimativa da conversdo de energia em
um dispositivo CAO sob incidéncia de ondas monoétwas. O modelo estd baseado na
metodologia apresentada por Josset e Clément (20@fp sua afericdo sdo utilizados
resultados gerados por um modelo mais robusto,delod-luinco, que trata de problemas de
escoamentos incompressiveis a partir das equaeddawvier-Stokes e que emprega o método
semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passox Modelo simplificado aferido, s&o
geradas curvas de poténcia mecanica para turbomasd@metros entre 1,5 m a 2,75 m sob
incidéncia de ondas monocromaticas de 1 m de atpexiodos de 6 s, 9 s e 12 s. As turbinas
consideradas, do tipo Wells, tém geometria semtdhanurbina da central de Pico, Acores,
Portugal. Com base na resposta do dispositivorsntiéncia de ondas de 1 m de altura, sado
estimadas as respostas para ondas de 1,75 m e B,3nesmos periodos. Finalmente é
exemplificada a utilizacdo do modelo simplificat@, selegcdo do tamanho da turbina para

uma distribuicdo de ondas monocromaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina Wells, Energia das Ondas, Coluna de Agsail@hte,
Modelo Numérico Simplificado, Sele¢édo do Tamanho.



ABSTRACT

The world community is aware about the need foreasing the share of clean
energies on the energy global matrix. A consideraphount of clean energy is storaged on
ocean waves. Nowadays the ocean wave energy hamesdl represents a technological
frontier. In the last 30 years, researchers deelicapecial efforts to develop the Oscillating
Water Column, OWC, wave energy converter. This wprgsents a simplified numerical
model to estimate the energy conversion by the OWd@er monochromatic waves. The
model is based on the aerodynamic model presegtdddset and Clément (2007). In order to
tune the model, results from Fluinco, a robust cadsolve incompressible flow problems,
based on the Navier-Stokes equations, employingwbestep semi-implicit Taylor-Galerkin
method, are used. On the tuned model, for 1 m Wwiahes with periods of 6 s, 9 s and 12 s,
mechanical power curves were built. The consid&kedls turbines, ranging from 1,5 m to
2,75 m in diameter, have geometry similar to theBiPlant turbine, Azores, Portugal. The
response of the OWC under 1 m high waves was ettt for 1,75 m and 2,5 m high
waves with periods of 6 s, 9 s and 12 s. Finahg, simplified model was used for sizing a

turbine for a theoretical time distribution of m@hoomatic waves.

KEYWORDS: Wells Turbine, Simplified Model, Wave Energy, Qkting Water Column,
Turbine Sizing.
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1. INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A utilizacdo de diversas formas de energia dispogaina natureza quer na realizacao
de suas tarefas, quer no aumento de seu confertosido uma constante na histéria do
desenvolvimento do homem. A exploracdo de fontesrsgia ndo renovaveis mostrou-se
muito conveniente e tem sido largamente utilizadpeeialmente a partir da revolugao
industrial iniciada no século XIX. Atualmente quest ambientais relacionadas ao
aquecimento global e uma crescente preocupacdo cca@sgotamento dos recursos nao
renovaveis, fizeram surgir uma forte disposicdo dminno sentido de aumentar a
participacdo de fontes renovaveis na matriz eneegétDentre as possibilidades de
aproveitamento extensivo de energia renovavel rovefiamento da energia acumulada nas
ondas de gravidade constitui uma fronteira e uraftiepara a engenharia moderna.

Como apontado por Tolmasquim (2003), a energiaoddas pode ser vista como
uma forma de energia solar acumulada e concentfadenergia solar aquece de forma
desigual as camadas de ar provocando diferencpeessao atmosférica de uma regiao para
outra. A energia solar é transformada em enerdieagielo deslocamento do ar das zonas de
alta para as zonas de baixa pressao atmosférimad€slocando-se junto a superficie do mar,
por cisalhamento e arrasto, origina as ondas dtovBleste processo parte da energia edlica
é transferida para as ondas. Tanto na transfornagg@&mergia solar em edlica, quanto desta
em energia das ondas, ocorre uma concentracdaoetigilanComo consequéncia, para uma
mesma poténcia, equipamentos para captacdo dasedasgondas tendem a ser menores que
0S equipamentos para captacdo de energia edliste® enenores que 0s para captacdo de

energia solar. A figura 1.1 ilustra de forma esqaira esta cadeia de transformacédo de
energia.



Capitulo 1 - Introdugio Pdgina 14 de 76

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
SOLAR [> EOLICA |:> DAS ONDAS

Figura 1.1 — Sequéncia de formacao das ondas de ven
(Tolmasquim, 2003)

O fluxo total de energia das ondas € estimado dw2mesma ordem de grandeza
da demanda mundial de energia elétrica, (Cruz,)2008Brasil, dados de ondas obtidos pelo
altimetro instalado a bordo do satélite TOPEX/Rtsei indicam poténcias meédias entre
14,5 kW/m e 33 kW/m ao longo de parte da costalbnas entre o paralelo 19° e a fronteira
com o Uruguai. A regido com maior poténcia meédiad® maior latitude entre Rio Grande e
Porto Alegre, (Tolmasquim, 2003). A distribuicdo piaténcia ao longo do ano também é
sazonal, sendo maior no periodo de abril a junhcosta sul do Brasil. A figura 1.2 ilustra a
distribuicdo mundial média anual do fluxo de ereergias ondas, (Barstow et al., 1998). A
figura 1.3 mostra a distribuicdo da média do fldeoenergia das ondas na costa do Brasil nos

diferentes trimestres do ano, (Silva, 2013).
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Figura 1.2 — Distribui¢éo anual do fluxo de enedtpa ondas
(Barstow et al., 2009)
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Figura 1.3 — Distribuicdo sazonal do fluxo de er@edas ondas no Brasil
(Silva, 2013)

A captacédo da energia das ondas e sua conversaoneggia elétrica, mais adequada
para distribuicdo e aplicacdo pelo homem, é umatéamnoldgica ainda em desenvolvimento.
Existe grande variedade de dispositivos em difeseastagios desde projetos conceituais até
unidades pré-comerciais.

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), o principgdrio para classificacdo dos
dispositivos para captacdo da energia das ondasesdciado a profundidade de instalacao:
dispositivos costeiros, dispositivos proximos dataoe dispositivos afastados da costa,
onshore nearshoree offshorerespectivamente. Outra classificacdo usual pathsp®sitivos
de captacdo da energia das ondas esta associadma de captacdo de energia. Ha trés
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classes basicas de dispositivos: coluna de aguéardec— CAO, galgamento e corpos
oscilantes pontuais ou progressivos.

Os dispositivos de corpos oscilantes podem sardhies ou submersos, de rotacéo
ou translacéo. A acdo da onda sob o dispositivazookcilar em torno de uma posicdo de
equilibrio. Estdo nesta categoria 0s conversorelmnff® Wave-Roller e Wavebob,
representado esquematicamente na figura 1.4, (5&640).

SISTEMA DE CONVERSAO DE
ENERGIA

CORPO 1

CORPO 2

WAVEBOB

Figura 1.4 — Dispositivo Wavebob da classe corpdarge
(Falcao, 2010)

Nos dispositivos de galgamento a energia da onddizada para fazé-la subir uma
rampa onde a agua fica armazenada em um reseovatirum nivel um pouco superior ao
nivel médio da agua do mar. O dispositivo podedtdtetores laterais para concentrar a
energia das ondas. A agua retorna ao mar passaéad@sade uma turbina hidraulica para
baixissimas quedas. O dispositivo mais conhecidstanelasse € o Wave Dragon,

representado na figura 1.5, (Falcao, 2010).
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Figura 1.5 — Vista superior do dispositivo Wavedana da classe galgamento
(Falcédo, 2010)

Os dispositivos do tipo CAO podem ser fixos ouuauttes. O dispositivo CAO
costeiro, objeto deste estudo, € do tipo fixo efaome Cruz e Sarmento (2004) pode ser
descrito como uma estrutura oca, parcialmente sigameom uma abertura para 0 mar
abaixo da superficie da agua e outra para a atrao§)eando a agua entra no dispositivo, o
ar aprisionado na camara é comprimido e forcadasagy através de uma turbina. Quando a
agua sai do dispositivo o ar é admitido na canardoém passando pela turbina. As turbinas
usualmente utilizadas nos dispositivos CAO sadmin\Wells que possuem a propriedade de
manter o sentido de rotagcdo independentemente miadsedo escoamento. A figura 1.6
representa de forma esquematica um dispositivo €#steiro.

Turbina Valvula

Coluna de Agua

Figura 1.6 — Representacao esquematica de CAQrooste
(Cruz e Sarmento, 2004)
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Quanto ao equipamento para a conversao da enexgiada em energia elétrica,
power take off- PTO, os dispositivos de captacdo da energia a@atas utilizam
principalmente turbinas eolicas, turbinas hidradjc motores hidraulicos ou geradores
lineares (Falcédo, 2010).

Usualmente os problemas de engenharia sdo abordado8s maneiras distintas e
complementares: abordagem analitica, numérica eeriexpntal. A complexidade dos
fendbmenos que ocorrem num dispositivo CAO impedara abordagem analitica adequada.
Modelos numéricos simplificados nao reproduzem fegos nédo lineares provocados pela
viscosidade. A abordagem experimental, além de ealmrra no problema de que o fator de
escala apropriado para modelar os fenbmenos hidoitos e aerodinamicos € diferente.
Modelos numéricos mais robustos incorporando aagémps de Navier-Stokes e modelos de
turbuléncia tém sido utilizado com sucesso no estlosd dispositivos CAO, (Cruz, 2008). No
entanto, estes modelos requerem grande capacidaggitacional, dificultando a realizagcao
de estudos de sensibilidade a variacdo de paré@nerqresente dissertagdo traz uma
abordagem inovadora, associando um modelo nhumgnualificado e aferindo-o através de
um modelo numérico complexo. O modelo estima anpténecanica gerada em dispositivo
costeiro de captacéo de energia das ondas do Agp @otado de turbina do tipo Wells, sob

incidéncia de ondas monocromaéticas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento denétodo numeérico simplificado
para determinar a poténcia mecanica produzida endigpositivo CAO fixo e dotado de
turbina Wells, doravante chamado de modelo Expedito

Para atingir o objetivo geral sdo destacados asirs#eg objetivos especificos:

- Desenvolvimento, afericdo e verificagdo do modelmente para camara de ar e
turbina. Para a afericdo e verificacdo do mod&towtilizados resultados gerados pelo
modelo FLUINCO, (Teixeira, 2001). A verificacdoedtd com o dispositivo CAO sob
incidéncia de ondas monocromaticas com period@ssi® s e 12 s e altura 1 m;

— Extrapolacdo dos resultados de afericdo com onedak mh de altura para ondas de
1,75 m e 2,5 m de altura e periodos de 6 s, Psse 1
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— Levantamento das curvas de poténcia produzidadigimsitivo CAO sob incidéncia
de ondas de altura 1 m, 1,75 m e 2,5 m e peridddss, 9 s e 12 s, em relacdo a
rotacdo da turbina, com e sem controle de press&éardara,;

— Aplicacdo do modelo Expedito na selecdo do tamadhoturbina para uma

distribuicdo de estados de mar ficticia.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Este estudo esta dividido em 6 capitulos. Além rteoducao feita no presente
capitulo, o capitulo 2 apresenta uma revisao dmltias relacionados com o objeto deste
estudo, sob o titulo de Estado da Arte. O capiBu o da fundamentagéo tedrica, traz de
forma referenciada as equacfes e conceitos ubtkzad estudo. O capitulo 4 apresenta a
metodologia utilizada para obtencdo dos resultadd& capitulo 5 sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. No capitulo 6fe@ias as conclusdes e consideragdes finais.
Ao final sdo apresentadas as referéncias biblimgsf



2. ESTADO DA ARTE

Até momento o dispositivo CAO tem sido o mais eatiacddentre os dispositivos

para conversdo de energia das ondas. S4o0 numasopasquisas com objetivo de aumentar a
eficiéncia global da conversdo de energia, exptwaaspectos como local de instalacao,
dimensdes do dispositivo, tipo de turbina, perfis gas e tamanho da turbina. O foco deste
trabalho é determinar, a partir das curvas de deseno de uma turbina Wells tomada por
referéncia, qual tamanho de turbina deve ser adgiach maximizagéo da poténcia mecanica
absorvida pela turbina. No mesmo processo tambérdet@rminados os valores de controle
de rotacdo e pressao de ar na camara para maxdmidacpoténcia mecanica. Ao longo do
desenvolvimento desta dissertacdo consultou-saballro prévio de diversos pesquisadores.
Entre eles destacam-se 0s seguintes:

- Gato e Falcédo (1988) publicaram um estudo teériexpmerimental a respeito da
turbina Wells. Os resultados experimentais obtalpartir de uma turbina de 0,6 m de
diametro foram comparados com o0s valores calculgmosum modelo tedrico
simplificado. Os resultados teoricos e experimsrftaam concordantes. O bloqueio
aerodindmico, aerodynamic stall ocorreu em vazdes um pouco superiores as
previstas pelo modelo tedrico.

- Inoue et al. (1988) publicaram um estudo experiaiem teodrico para andlise da
eficiéncia da turbina Wells operando em um digpasiCAO oceanico sob
incidéncia de ondas irregulares. O estudo apontwmopartancia da sintonia entre o
regime de ondas, a geometria do dispositivo eagdel vazao pressdo da turbina. Na
parte experimental do estudo foram utilizadas dudsnas de diferentes geometrias.
A variagdo do coeficiente caracteristico de cada delas foi feita pela variagdo da
rotacao imposta na bancada de teste.

- Raghunathan (1995) publicou um estudo apresentaméfmdos para célculo do
desempenho da turbina Wells, bem como, apresestbmigacées devidas a maxima
velocidade periférica. Inovacbes como a turbinal$\ duplo rotor com ou sem pas
guias também foram apresentadas. O estudo destdomportancia de vérias relacdes
geométricas sobre a eficiéncia da turbina, bem ¢aromparou diferentes perfis
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aerodindmicos. A ocorréncia do bloqueio aerodindnsobre o desempenho da
turbina foi destacada, sendo sugerido um sistenvalslalas para alivio da presséo na
camara ou a utilizacao de turbinas com pas regslave

- Evans e Porter (1995) publicaram um estudo sobam@teristicas hidrodindmicas
de um dispositivo CAO dotado de turbina Wells. Gpdsitivo foi avaliado
considerando a incidéncia transversal de ondaarese(modelo de Airy). O estudo
utilizou uma modelagem integral do dominio bidimenal e um método de
aproximacao de Galerkin para solucdo matematigaralolema. Embora ndo tenham
sido feitas consideracdes especificas sobre antyrbimétodo foi apresentado como
uma ferramenta importante para o projeto do disgosCAO.

— Falcao e Justino (1999) apresentaram um model@depara a conversao da energia
desde a onda até o eixo da turbina em um dispogife CAO, com turbina Wells e
sistema de valvulas para controle de pressdo naraarAs simulacdes numéricas
apontaram um aumento na conversdo de energia quaiidado o sistema de
valvulas de controle, especialmente em estadosateden maior energia. As curvas
adimensionais de desempenho da turbina Wells da dsi Pico foram utilizadas.

— Weber e Thomas (2001) publicaram um estudo de zdigAb paramétrica para um
dispositivo CAO considerando o clima de ondas derés, Portugal. O modelo
hidrodindmico baseou-se nos coeficientes de radliagaifracdo da camara. Os
parametros considerados variaveis no estudo foracongprimento da camara, a
profundidade de submersdo da parede frontal, aaatta camara, o diametro e a
rotacdo da turbina. A turbina da usina de Picafitizada como referéncia e também
foram consideradas as leis de semelhanca dasualjaoinas.

— Brito-Melo et al. (2002) analisaram o efeito deetgihtes geometrias da turbina Wells
na eficiéncia de um dispositivo CAO, através dausicdo numérica. O modelo
utilizou coeficientes de radiacdo e difracdo deiemoios experimentalmente em
modelos em escala. O problema da adequacdo dotgprdg turbina para um
determinado dispositivo foi ilustrado tomando pasé a usina de Pico em Acgores,
Portugal, bem como o seu clima de ondas. Foramdsyaslas ondas lineares e dados
experimentais obtidos em tanque de ondas. Forahadws varios projetos de turbina
Wells, com e sem utilizacéo de pas guias, com eutizacao de sistema de valvulas
para controle de pressdo. Os autores concluiras) quando utilizado o controle de

pressdo da camara, o projeto da turbina deveizatoa maxima eficiéncia; sem o
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controle de pressao, o projeto da turbina devedsusoa eficiéncia em uma larga
faixa de pressdes de operacéo.

- Falcdo e Rodrigues (2002) apresentaram um métodaapaliagdo do desempenho de
dispositivo CAO com turbina Wells, sendo o clima @ahdas representado por um
modelo estocastico. Para a utilizacdo do modelo,casficientes de resposta
hidrodinamica da camara do dispositivo CAO deveriaser obtidos
experimentalmente. O desempenho global do disposibi determinado para
diferentes estados de mar. O modelo adotou ondaarés, incluiu o controle de
rotacdo da turbina e controle de pressao da ca@anaodelo foi apresentado como
uma ferramenta para a selecao do tamanho da twelohaizacdo da operagao.

— Falcdo (2002) utilizou um modelo estocastico paprasentar o estado de mar, e
analisou o efeito do controle de rotacdo da turldviedls sobre a conversao de energia.
Os coeficientes hidrodindmicos do dispositivo CASsiam como as curvas de
desempenho da turbina foram considerados previaneenhecidos.

— Falcdo (2004) publicou estudo de otimizacdo do tdomada turbina para um
dispositivo CAO de dimensdes definidas. Foi comside a incidéncia de ondas
lineares. Os coeficientes de resposta hidrodinadoadispositivo foram considerados
conhecidos para cada estado de mar. O diametroudana foi otimizado
primeiramente para maximizacdo da producdo de enexrg em seguida, para
maximizacdo do resultado econdmico, levando em acanistos de instalacéo,
operacdo, manutencdo e valores de venda de en€égjigual nesta dissertacdo, o
trabalho de Falc&o considerou a turbina de geomnfita, mas de tamanho variavel,
representado pelo didmetro como dimenséo cardateri® estudo deixou clara a
dependéncia do fator de amortecimento da turbima @aotacdo e o tamanho. Foi
utilizada uma velocidade periférica maxima de 178 jpara todos tamanhos de
turbina.

— Setoguchi e Takao (2006) publicaram uma revisd@slado da arte em relacdo as
turbinas auto-retificadoras utilizadas em dispestipara conversdao de energia das
ondas. O estudo incluiu a turbina Wells com paaga turbina Wells com angulo de
pas auto-regulavel, a turbina Wells de duplo roton pas guias, a turbina de impulso
com pas guias com angulo auto-regulavel e a tudenienpulso com pas guias fixas.

— Tease et al. (2007) apresentaram uma metodologgadesenvolvimento de turbinas

para instalacdo em quebra-mares ativos. O estddocena otimizacado da geometria,
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padronizacdo e processos de fabricacdo. Método®riuas e relagbes empiricas
foram utilizados para gerar as curvas de desempdadhturbinas.

— Josset e Clément (2007) apresentaram um modelorimonae dispositivos CAO. O
modelo foi dividido em duas partes, um subsistemi@reo e outro interno. O
subsistema externo tratou das ondas incidentedo t&ido adotado a teoria linear. O
escoamento foi tratado como incompressivel e ifddsc No sistema interno foi
considerada a camara de ar e a turbina. Foi wdiazan modelo de compressao
adiabatica do ar, considerado como gas ideal. @oefia turbina foi incluido na
equacéo diferencial que descreve o volume de derdedinido sobre a camara de ar.
O acoplamento entre os modelos interno e exterfet@ igualando os fluxos na
abertura submersa do dispositivo CAO. O modelo uthizado para estimar a
producao anual de energia elétrica da usina daléHaico em Acores, Portugal.

— Camporeale e Filianoti (2009) divulgaram um estexgerimental sobre a resposta de
uma turbina Wells de pequeno porte instalada endispositivo do tipo REWEC -
Resonant Wave Energy Converteurante o periodo de testes foram adquiridosslado
de 261 estados de mar e, gracas as técnicas deamegli analise foi possivel
apresentar os resultados na forma de curvas dempgesbo adimensionais,
usualmente utilizadas para as turbinas Wells.

— Amundarain et al. (2010) avaliaram estratégias paitr a ocorréncia do blogueio
aerodinamico na turbina Wells. Foram consideradamtrole do fluxo de ar atravées
da turbina pela atuacdo de valvulas ou controleotigéo da turbina em funcéo da
pressdo na camara do CAO. As duas estratégias steamam eficientes para evitar o
bloqueio aerodindmico, perda acentuada de efi@grmi desprendimento de voértices,
e aumentar a conversdao de energia. O controle tagam mostrou-se levemente
superior com relacdo a maximizacdo da conversacergggia. Foi sugerida a
utilizacdo conjunta das duas estratégias.

— Falcdo (2010) publicou uma revisdo a respeito é@asologias utilizadas para a
conversdo da energia das ondas. Especial atengddatta para a forma de
classificacdo dos diferentes tipos de dispositieasstentes. A revisdo abordou
aspectos como projeto conceitual, construcdo deédtppos em escala reduzida,
projeto, construcdo, instalacdo e o desenvolvimelgosistemas especificos para
conversao de energia como turbinas a ar e a digternas hidraulicos de alta pressao
e geradores elétricos lineares.
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Corvelo (2011) concentrou sua dissertacdo no awjetp de dispositivo CAO para
um quebra-mar na Foz do Rio Douro, Portugal. Odestionsiderou distribuicdo de
estados de mar reais para o local. Os coeficielgeadiacao e difracdo para a camara
foram calculados pelo cédigo WAMIT, utilizando o todo dos painéis para calculo
de esforcos em corpos sob acdo de campos de ofidasstudo considerou
alternativamente a utilizacdo de duas turbinas 3\@ll duas turbinas de impulso. A
ideia por tras da utilizacdo de duas turbinas erapkrar apenas com uma delas, em
estados de mar de baixa energia, ampliando adaixgeracdo com boa eficiéncia.
Carija et al. (2012) publicaram resultados de sagigs numeéricas para determinacao
das curvas de desempenho de turbina Wells coml péNCA 21. Foi usado o
Fluent/ANSYS, que se baseia nas equacdes médidawvier-Stokes, RANS. Foram
utilizados trés modelos diferentes de turbuléniciarealizable k-¢ standarde k-o.
Com base nas curvas de desempenho da turbinatimiada a producdo anual de
energia de um dispositivo CAO em condicdes tipiiamar Adriatico.

Dias et al. (2013) publicaram um estudo teorico garando a utilizacdo de diferentes
perfis aerodinamicos em turbinas Wells. O estuxioufio didametro da turbina em 0,49
m e a relacdo de aspecto em 0,6. Foram estudadpsriis NACA 0012, NACA
0015, NACA 0018, NACA 0020 e NACA 0021, este ultirendo apresentado o
melhor desempenho.

Teixeira et al. (2013) publicaram estudo para rdateacdo do acoplamento
hidrodindmico-aerodinamico de um dispositivo CAQofi A regido de liquido do
dominio foi modelada com as equacdes de NaviereStok solucédo das equacdes foi
feita utilizando o Fluinco, cddigo para simulacd® escoamentos incompressiveis
baseado nas equacgfes de Navier-Stokes e no méoelerdentos finitos. O estudo
foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira efap@onsiderada a camara do
dispositivo CAO aberta para atmosfera. Os resultatboelevacdo da superficie livre
dentro da camara foram comparados com outro modetenvolvido no cédigo
comercial Fluent/ANSYS, que adota o método dos meku finitos para resolver as
equacdes RANS e a da continuidade. Para deternoinkciiterface ar/agua o modelo
VOF e a opcastandardk-¢ no modelo de turbuléncia foram adotados. Odtesks
foram muito concordantes. Na segunda etapa foi seemado um modelo
termodindmico de compressao adiabatica do ar acelmdéuinco. A presenca da
turbina, representada por sua relacdo caracteristicfoi considerada na equacao
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diferencial que relaciona a pressdo na camara ctaraade variacdo do volume. A
pressdo de ar, atualizada a cada passo de tempimngosta como condicdo de
contorno na superficie livre da agua no interiocdanara, acoplando os modelos. No
modelo Fluent/ANSYS foi acrescentada uma funcamidief pelo usuario, UDF, para
representar a turbina. O estudo abrangeu ondasamnaticas lineares de altura 1 m
e periodo de 4 a 14 s. Foram estudados os efatoarthcdo de algumas dimensdes
do dispositivo CAO, bem como, da relacdo caradiemiK; sobre a poténcia
pneumatica disponibilizada para a turbina.

— Hong et al. (2014) publicaram uma revisdo sobnexggiias de controle utilizadas nos
sistemas de conversao de energia das ondas. @ ediacdou diversos dispositivos
de converséo e, no tocante a turbina Wells, analisda a cadeia de conversédo de
energia, desde a onda até a distribuicdo de eneldgidca. Um enfoque especial foi
dado ao controle de rotacédo da turbina e cont®igréssdo da camara.

— Sheng et al (2014) publicaram um estudo a resmktonodelagem numérica de
dispositivo CAO flutuante. A modelagem da hidrodim@& do dispositivo foi feita
com o coédigo WAMIT e validada experimentalmente sradelo em escala. Foi
desenvolvido um modelo termodinamico para a camarar com a possibilidade de
utilizacao de trés tipos diferentes de turbina,|8yele impulso e turbinas bi-radiais.

— Lopez et al. (2014) publicaram estudo para otindimago amortecimento da turbina,
em dispositivo CAO costeiro, para um clima de ondapecifico. A modelagem
bidimensional foi realizada no cédigo Star-CCM ipéihdo as equacfes meédias de
Navier-Stokes, RANS e modelo multifasico VOF. Qudst apontou que o fator de
amortecimento da turbina é o parametro de maidunéntia sobre a eficiéncia do
dispositivo CAO, seguido pelo periodo de onda. @udss também apontou a
existéncia de um fator de amortecimento 6timo pada estado de mar, indicando a
necessidade de considerar uma distribuicdo decsstidmar esperados para a correta
selegéo da turbina.

O presente trabalho tem forte inspiracdo no trabd# Falcdo e Rodrigues (2002),
Falcdo (2004) e Sheng (2014) e base nos trabathdssdet e Clément (2007) e Teixeira et al.
(2013). Pretende-se com o modelo Expedito dispkizabiuma ferramenta que, por sua
rapidez, facilite o estudo paramétrico dos efeitagurbina sobre a producdo de energia, em
dispositivo CAO de dimensfes pré-definidas. Dézattdo do modelo Expedito obtém-se

uma recomendacédo de tamanho de turbina para utnduo de estados de mar esperada.



Capitulo 2 — Estado da Arte Pagina 26 de

O modelo ainda aponta a pressao de alivio a seagaloo sistema de vélvulas e a rotacéo
com que a turbina deve operar em cada estado de&Onmaodelo Expedito necessita para sua
afericdo alguns poucos resultados externos genaaloem modelo numérico mais robusto.
Neste trabalho utilizou-se, para afericdo e vex¢fdo, resultados obtidos com o Fluinco. Estes
resultados poderiam ser obtidos com outro modelmogopor exemplo, o0 proprio
Fluent/ANSYS.



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 DISPOSITIVO DE COLUNA DE AGUA OSCILANTE

Conforme apresentado no capitulo 1, o dispositiiOCosteiro pode ser
descrito como uma estrutura oca, parcialmente siganeom uma abertura para o mar
abaixo da superficie da agua e outra para a atrmosf@uando a agua entra no
dispositivo, o ar aprisionado na camara € compomidorcado a passar através de uma
turbina. Quando a agua sai do dispositivo o armgitedb na camara também passando
pela turbina. As turbinas usualmente utilizadasdigigositivos CAO séo do tipo Wells,
que possuem a propriedade de manter o sentido tdedoo independentemente do

sentido do escoamento, (Cruz e Sarmento, 2004).

Segundo Josset e Clément (2007), o CAO é o dispmsle conversdo mais
estudado até o momento. A tabela 3.1 apresenta listaade unidades piloto ja

construidas, bem como, suas poténcias nominais.

Tabela 3.1 — Plantas CAO existentes — (Jossetraddlg 2007)

Tipo Localizagéo Pais Poténcia (kW)
Onshore Pico-Azores Portugal 400
Onshore LIMPET-Islay Escocia 500
Onshore Toftestallen Noruega 500
Onshore Kujukuri Japéo 30
Onshore Vizhinjam Harbour India 150

De acordo com Hong et al. (2014), a cadeia deersdv da energia das ondas
tipicamente utilizada em dispositivos CAO é: cosderda energia hidrodindmica para
pneumatica na camara de ar do dispositivo, convetdsd energia pneumatica para
mecanica na turbina, conversao da energia mecparezelétrica no gerador, conversao

da energia elétrica de tensdo alternada para cantio retificador, conversao de
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energia elétrica de tensdo continua para altemadaversor. A figura 3.1 ilustra esta

sequéncia.
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
“=== FLUIDO - MECANICA ELETRICA
OO B8RO
ONDA p
CAMARADE TURBINA SERADOR RETIFICADOR

AR WELLS INVERSOR

Figura 3.1 — Sequéncia de conversao de energiaspositivo CAO
(Hong et al., 2014)

O estudo da cadeia de conversédo da energia das atéa etapa de energia
mecanica, entregue pelo eixo da turbina ao geraelguer o conhecimento de mecanica
das ondas, termodinamica para analise da camanaeda aplicacédo da teoria das turbo-

maquinas.

3.2 MECANICA DAS ONDAS

Quando a superficie de um corpo de agua sofre emtarpacdo provocando a
deformacéo vertical de sua superficie, a forcardaidade atua no sentido de restaurar
a posicdo de equilibrio, desencadeando um movimentiulatorio. Estas ondas
denominam-se ondas de gravidade. Entre outrosefatax perturbacdo pode ser
provocada por um abalo sismico, o efeito da Luaesolzampo gravitacional terrestre,
a queda de uma geleira ou a acdo do vento (SoreB866). Ondas de gravidade
provocadas pelo vento também sdo chamadas ondasntte Somente as ondas de
vento sédo de interesse para a captacdo de energigpositivo CAO.

Para descrever as ondas, ver figura 3.2, sdo dedimarametros como periodo
T, que € o tempo necessario para duas cristas suregsEigsarem por um determinado
ponto, a alturdd, diferenca entre a posicao vertical da supertlai@gua entre a crista e
a cava eh profundidade na qual elas se propagédean e Dalrymple, 1994). Outros
parametros podem ser determinados a partir deStesomprimento da ondh € a
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distancia entre duas cristas sucessiva8ssim, pode-se definir a velocidade da onda,
ou celeridadeC, como a relagdo entre o comprimento e o periodonda. A elevagéo
da superficien € a posicdo da superficie livre em relacdo aorseel médio e a

amplitude da onda é a maxima elevagcao em relacéo ao nivel meédio.

mx, )
*,

cava

e e ]

Figura 3.2 — Caracteristicas da onda.
(Dean e Dalrymple, 1994)

As ondas nos oceanos sdo fendbmenos aleatoriosssitacdo de um
tratamento estatistico. Ondas irregulares, desagpdr vagaseg ocorrem na zona de
geracdo ou em sua proximidade. Longe das zonaem&dyp, aparecem ondas mais
regulares, de cristas longas e sao denominadasddéagacswell

Séo utilizadas diferentes teorias para descreveoratas de gravidade.
Destacam-se a teoria linear ou de Airy, utilizadeapondas de pequena amplitude, as
teorias de Stokes, Cnoidal, solitaria e de funcéocdrrente utilizadas para ondas
maiores ditas de amplitude finita. Um parametranadisional muito utilizado para
caracterizar a validade das teorias de onda é @mide Ursell, (Dean e Dalrymple,
1994), dado por :

B al?

- (3.1)

Uy

Para valores d&, < 1 utiliza-se a teoria de Airy; para 1Us < 10 a teoria de
Stokes, para 10 ¥, < 30 as teorias de Stokes ou Cnoidal e pdra»30 e tendendo a
infinito as teorias cnoidal e solitaria.

A seguir sdo apresentadas as principais equacimenis a teoria linear,
muito utilizada para analise de dispositivos CAByans e Porter, 1995; Falcédo e
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Rodrigues, 2002; Falcdo, 2004). Segundo Sorer2886) e Dean e Dalrymple (1994),
aos quais se refere o equacionamento desta segdepma linear sdo adotadas as
seguintes simplificagdes:
a) O fluido é homogéneo e incompressivel, e a tens@erfcial € considerada
desprezavel.
b) O escoamento € irrotacional e bidimensional. AL&unpotencial de velocidade
¢ deve satisfazer a equacéo de Laplace, considemsiitema de coordenadas

conforme figura 3.3:

0%p 0%¢

T 3.2
dx2 = 0z2 0 (3:2)

Da definicdo da fungédo potencial, obtém-se as coemes da velocidade e w, nas

direcOesx e z respectivamente

a0 00
__99 __99 3.3
Y=""% ' VYT78: (3:3)

c) O fundo é estacionario, impermeavel, sem atritorezantal.
d) A pressédo ao longo da interface ar-agua € constante
e) A altura da onda é pequena comparada com o compuoreea profundidade.
O dominio consiste numa onda k), representado na figura 3.4. Nele deve
ser satisfeita a equacédo de Laplace. As condigdesmtorno sao:
a) Condicéo de contorno cinematica do fundo:

09

=—=0emz=-h (34)
0z

w

ondew é a componente da velocidade na diregéo vertical
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b) Condicdo de contorno cinematica da superficie:livre

= _‘ + _‘ = 3.5
w n u em z n ( )

ondeu é a componente da velocidade na dire¢éo horizontal
c) Considerando a equacao de Bernoulli para o escaanmsstacional em regime
transitorio, equacédo 3.6, e a pressao na sagelifire igual a zero, tem-se a

condicéo de contorno dinamica da superficie livre:

9 1 , 2 b_

E+§(u +w )+gz+5—0 (3.6)
d 1

—af+§(u2+wz)+gz=0emz=n (3.7)

ondeg é a aceleracdo da gravidage, pressao g a massa especifica da 4gua.
d) Condicdes de periodicidade no tempx,z,tF ¢(x,z,t+T) e no espac@(x,z,tF

#(x+L,z,t), aplicadas nos contornos laterais do dominio.

Condigdes de contorno
cinemitice & dinidmica da
superficie liwvre

Condigéo de
contorno lateral
{CCL) _‘d""’_-_-tq---"hu_
\J 75
! .—-—"‘_-, -\"—-_——"I
‘ 'rt-h_ TEQ =1 {(Equagdo governante) :
u ',/
1

|
i Componentes da
| velocidade
|

R

Condigdo de contorno

cinemética deo fundo

Figura 3.3 - Condi¢des de contorno para ondasgieas
Fonte: (Dean e Dalrymple, 1994)

Desta forma, obtém-se a solucdo de uma onda pedgiesxpressa em termos
da elevacao de superficie, equacgéo 3.8, da furm@o@al de velocidade, equacédo 3.9

e da equacdao de dispersdo equacédo 3.10 como segue:
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H
n= icos(kx — ot) (3.8)
gH costk(h + z)
_9J7 _ 3.9
20  coshkh serkx — at) (3.9)
02 = gk tanh kh (3.10)

ondeos = 21t /T é a frequéncia angular da onda € 2r/L € o nUmero de onda.
A equacao 3.10 pode ser reagrupada e apresentdoian@adas equacgdes 3.11

e 3.12 também conhecidas como equacgdes de disperséo

L 21h
2T L
T? 21h
L =2 tann 22 (3.12)
2T L

Da definicdo da funcdo potencial de velocidadeyedscidades horizontal e

vertical sob a onda séo dadas por:

09  Hocoshk(h + 2)

S — 3.13

u % senhkh cos(kx — at) ( )
00 Hosenhk(h + z)

- = — 3.14

w P sonhkh sen(kx — ot) ( )

Observa-se que as componentes horizontal e vedécaelocidade em fungao
da posicdo estdo defasadas 2. Os valores maximos de ocorrem quando o
argumento do seno for O ail por sua vez, os valores extremosadecorrem emr/2,
37/2. A figura 3.4 apresenta as velocidades para esigtos em um periodo de onda.

Considerando as tendéncias assintoticas das fumgpesodlicas, é possivel
estabelecer uma classificacdo das ondas em termnpoflindidade relativiah. Assim,
considera-se que paki<z/10 a onda se propaga em aguas rasas, gphtakh<z
aguas intermediariaskdh>z aguas profundas. Lembrando due2z/L, usa-se tambéem
h/L<1/20 para aguas rasas, ¥B{L<1/2 para aguas intermediariashA>1/2 para

aguas profundas.
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Figura 3.4 — Campo de velocidades da onda progeessi
(Dean e Dalrymple, 1994)

Utilizando a equagéo de Bernoulli, equacdo 3.6, eqaacdo da funcéo
potencial de velocidade, equacédo 3.9, obtém-seuacéq da pressao, que, apos a

aplicacao de um processo de linearizacao, fica:

pgH coshk(h + z)
2 cosh kh

p=—-pgz+ cos(kx — ot) (3.15)

onde o lado direito da equacao consiste de domogrsendo o primeiro a pressao
hidrostatica e o segundo a presséao dinamica.

A energia total por unidade de area de superfioicomprimento de onda
consiste da energia potenci@R) devido ao deslocamento da superficie livre e da
energia cinéticaHC) devido ao movimento das particulas do fluido.tBl@ria linear,

pode-se demonstrar que estes termos sao iguais:

1
EC =EP = Engz (3.16)

Isto é caracteristico dos sistemas conservativogeral. A energia total por unidade de
area de superficie no comprimento de onda € eid@ pbr:
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1
E=ECH+EP =§ng2 (3.17)

O fluxo médio de energia, ou seja, a poténcia mgaliainidade de largura, é dado por:

1 ol 2kh
— (= 2\ |= - 3.18
Fr (8ng )k[z <1+senh2kh>] (3.18)

3.3 TURBINA WELLS

No século XVIII Leonardo Euler estabeleceu a eqodgaddamental para as
turbo-maquinas afirmando que a variacdo da quatdiadt movimento angular dos
fluxos que atravessam um volume de controle é igusima dos torques externos que
atuam sobre este volume. Para escoamentos incaiyaiesque atravessam 0s rotores
das turbo-maquinas, esta lei esta expressa nadmtilagdamental das turbo-maquinas,
(Henn, 2001):

Y = u,cye — UsCys (3.19)

ondeY € o trabalho especifico recebido ou realizado pelz-maquina quer ela seja
motora ou geradoral € us Sao as velocidades do rotor na entrada e na saddagys
sao, respectivamente, a componente da velocidadieido na diregcdo da velocidade
do rotor na entrada e na saida.

Nas turbo-maquinas (turbinas, bombas e ventilajloses grandezas como
vazao, pressao e poténcia estdo todas relacioaagasnetria e a rotacao do rotor.

A teoria dos modelos aplicada as turbo-maquinasbekce: para que
maquinas sejam semelhantes € necessario que @as geométrica, cinematica e
dinamicamente semelhantes. Para maquinas semalhsdevalidas as relacbes de
similaridade, equactes 3.20 a 3.22. As rela¢gOesntitaridade permitem determinar os
parametros de operagdo de uma turbo-maquina caambasparametros de operagao de

outra maquina semelhante, (Henn, 2001).
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y 3

% - (g_:) <Z_:) (%) (3.20)
2

% - <g_2) (2—2)2 (%) (3.21)
5

%: <g_:> (%)3 (%) (3:22)

ondem € a vazado massicap € a diferenca de pressdo entre a entrada e a daida
rotor, P é a poténcia) é o diametro do rotor representando a escala daime&acomo
um todo, w € a velocidade angular da turbing é a massa especifica do fluido. Os
indices 1 e 2 se referem a cada uma das maquirasdicoes de operacao diferentes.
A turbina Wells € uma turbo-maquina motriz autdficgtdora especialmente
desenvolvida para aproveitar o escoamento alterdad®r que ocorre nos dispositivos
de conversdo da energia das ondas do tipo CAO.gAr&i3.5 apresenta o rotor da

turbina Wells com pas guias.

PAS GUIAS

TURBINA

Figura 3.5— Turbina Wells com pas guias
(Falcéo, 2010)

O desempenho da turbina Wells tem sido muito edtuda longo dos ultimos
30 anos, tanto experimental quanto numericameat@. [fermitir a comparacao entre o
desempenho de maquinas de diferentes tamanhosandpeem condi¢ées também
diferentes, os parametros de poténcia, vazdo esgwesdo apresentados de forma
adimensional, dada pelas equacdes 3.23 a 3.26a(FalRodrigues, 2002):
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m
p*D?w?
P

onde®, ¢ ell sdo os coeficientes adimensionais de vazdo mastecaressao e de
poténciaym é a vazdo massicR, € a poténcia da turbindp é a diferenca de presséo
entre a entrada e a saida da turbing,o diametro do rotow a velocidade angular e
p* € a massa especifica de referéncia geralmente semada a massa especifica do ar
na pressao atmosférica.

Usualmente as turbinas Wells sdo operadas comamtegnstante para um
determinado estado de mar. Nesta condi¢cdo, oscemefs adimensionais de vazao e
poténcia® ell, representados de forma grafica em funcao docterte adimensional
de pressag, figuras 3.6 e 3.7, revelam trés aspectos intanéss e comuns para as
turbinas Wells: a) o coeficientt € uma funcéo linear do coeficiente b) para manter
a rotacdo constante com baixos valoreg deturbina necessita receber energia, tendo
coeficientel/l negativo; c) o coeficiente de poténéissofre uma queda abrupta a partir

de um determinado valor ge ao qual se atribui a denominacao/dgico.

0.00 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
¥

Figura 3.6 — Coeficiente de vazé&oem funcéo do coeficiente de pres$ao
(Falcéo e Justino, 1999)
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Figura 3.7 — Coeficiente de poténtiaem fungado do coeficiente de pres¥ao
(Falcao e Justino, 1999)

Para evitar que a turbina Wells opere acimaydgico, alguns dispositivos do
tipo CAO contam com sistema de valvulas para alieipressao. Estas valvulas podem
ser instaladas em série ou em paralelo com a tyrifffalcdo e Justino, 1999). O
moédulo da pressdo manométria, diferenca de presgée o interior da camara de ar
do dispositivo CAO e a atmosfera externa, devensamtido abaixo da diferenca de
presséo de cortedpcore, Calculado a partir deeriico (0,067 para turbinas semelhantes

a de Pico), isolanddp na equacéo 3.24, obtendo a equacao 3.26:

Apcorte = lpcrittcop*Dzwz (3.26)

ondeD é o didmetro do rotow a velocidade angular do rotopéé a massa especifica
de referéncia geralmente sendo tomada a massdfespdo ar na pressao atmosférica,
po= 1,21 kg/m.

E caracteristica da turbina Wells a relacdo liredre a vaz&o que atravessa a
turbina e a diferenca de pressdo através da mesmanstante de proporcionalidade,
conhecida como relacdo caracteristica da turbinaceficiente de amortecimento da
turbina, pode ser definida tanto em relacdo awazdssica, (Falcdo e Justino, 1999),
quanto em relagdo a vazao volumétrica, (Jossetéendllt, 2007). Estas relacdes,

equacldes 3.27 e 3.28, sdo dimensionais.
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Ap

Kt massico =

(3.27)

_4pr

K, =
LT,

(3.28)

ondedp é a diferenca de pressdo entre a entrada e daidarbina;h e Q; séo,
respectivamente, as vazées massica e volumétrecatgavessam a turbina.

A relacéo caracteristica da turbina depende deatagéo e do seu diametro
guando considerada uma turbina de referéncia eeiasdé similaridade, (Falcao e
Justino, 1999). A turbina da planta de Pico em régoPortugal, tomada por referéncia
neste trabalho, com diametro de 2,3 m, tBMhassicode 99,4 Pa.s/kg para uma
velocidade angulav de 157,1 rad/s.

Para turbinas Wells semelhantes a relacdo entceeaixientes adimensionais
de pressio e vazd#,e @, € constante mesmo para rotagdes ou didmetesuliés. E
possivel estabelecer uma expressao para o calellpadpartir doK; de uma turbina de

referéncia operando a uma velocidade angular éeérafia, conforme equacao 3.29:

(3.29)

ondekK; é a relacdo caracteristica da turbina Wells comeliéoD e velocidade angular
o, calculados a partir de uma turbina semelhanteadantomo referéncia, da qual se

conhece o diamet,s, a velocidade angular.s € a relacao caracteristikaer.

3.4 MODELO AERODINAMICO

O modelo aerodindmico, conforme apresentado paefas Clément (2007),
esta baseado na aplicacdo do primeiro principitedaodindmica sobre o volume de
controle definido sobre a camara de ar, incluidarbina Wells. Nas condicbes de
operacao do dispositivo CAO é possivel considearamo um gas ideal e o processo

isentropico, (Sheng et al., 2014). A figura 3.&fita este volume de controle formado
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entre as paredes do dispositivo CAO, a superfiigdgilia e a abertura para a atmosfera.
A aplicacdo de primeira lei da termodinamica nesikime de controle resulta na
equacéao 3.30:

E=U+E~+E,=6W+68q+h,m (3.30)

ondeE representa a taxa de energia tdilaf taxa de energia internB, a taxa de
energia cinéticaEp a taxa de energia potencibl, a entalpia especificaiqo fluxo de

calor elementardW o fluxo de trabalho elementame a vazao massica.

Figura 3.8 — Volume de controle na camara do dispoAO
(Sheng et al. 2014)

Desprezando as energias cinética e potencial dmaalle ar e utilizando a
hipotese de gas ideal, tem-se mais duas relagdes:

U =mc,T, (3.31)

he = cpTe (3.32)
onde c, € o calor especifico a volume constargg,0 calor especifico a presséo
constante]T. a temperatura absolutanea massa de ar. Combinando as expressdes do

trabalho da pressaW = —pV e o fato da transformac&o ser considerada isécaGp

equacdao do balanco de energia pode ser expressguiate forma:
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me,T, = —pV + ¢, T,m (3.33)
Utilizando as seguintes relagcbes termodinamicas:

r=cp—Cy (3.34)
Yy =— (3.35)

onder é a constante especifica do gas, obtém-se:
rmT, = (1 —y)pV +r(y — DT,m (3.36)

Em seguida se estabelece uma relacéo entre a wedican e o fluxo de af)
através da turbina (considerado positivo quand@erat camara e negativo quando sai),
resultando nas equacdes:

{msztsth<O

m = poQ¢se Q¢ >0 (337

ondep € a massa especifica do ar dentro da camaga é a massa especifica do ar

atmosférico. A massa de ar sendo definidamp@) = p(t)V(1), pode-se escrever:

m

E:% seQ:, <0
m_pQe o (3:38)
m  pV t

definindoe = 0 paraQ; < 0 ec = 1 pard); > 0 a equacao 3.38 pode ser escrita de forma

mais compacta como:

m_ [&(1 _PT pO)] (3.39)
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A equacdo 3.40 é dada pela equacdo de estado @mralepl em sua forma

diferencial:
Vp +pV = T+ rmT, (3.40)

A equacdo 3.41 leva em conta a presenca da twetsna relacdo caracteristica:

Q = (3.41)

Com base na hipotese de transformacdo isentropicaalor da massa

especificap, pode se calculado a partir da condigdo atmosféric

PP~ = popo” Y (3.42)

Considerando as equacfes 3.39, 3.40, 3.41, 3.420delo aerodindmico da
camara de ar com turbina Wells se resume as equgfe e 3.44 (também resultante

da aplicacao da hipotese transformacao isentr@picer a equacao 3.42):

. pP—Dof P—Po\ V
= _ 3.43
p p”l K.V (8 P ) Vl (3.43)
p=PLP (3.44)



4. METODOLOGIA

4.1 ESTUDO DE CASO

O dispositivo CAO estudado é do tipo fixo, tendasiderado um local com lamina
de agua de 10 m para a sua instalacdo. O modeledEas06 leva em conta as dimensdes da
camara de ar: comprimento, largura e altura. A carda ar tem alturdy, de 6 m acima da
superficie ndo deformada da agua, larglyr@,comprimentoB, de 10 m, formando um pistao
de 100 M de area. A camara é dotada de uma turbina Welle ealvulas para limitar a
diferenca de pressao entre a camara de ar e afetmo# Figura 4.1 apresenta um desenho

esquematico deste dispositivo CAO.

o e

L0 e

Figura 4.1 — Desenho esquematico do dispositivo @si0dado

No modelo Fluinco o dispositivo CAO estudado temdasensdes sugeridas por
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Teixeira et al. (2013). O dominio do problema cstgsem um canal de comprimento igual a
cinco vezes o comprimento da onda incidente, read flo qual existe uma camara de 10 m de
comprimento. A largura tanto do canal quanto daataré de 10 m, como também é de 10 m
a profundidade da agua no canal e na camara. @@drontal da camara tem 0,5 m de
espessura, estende-se até a profundidade de @Bnando um defletor, interrompendo a
livre propagacao para dentro do dispositivo. Araxtéo entre o canal e a camara se da pela

hidrodinamica da regido mais profunda onde camaemal se comunicam.

4.2 O MODELO EXPEDITO

O modelo Expedito adota um movimento de pistaals@bara a superficie livre da
agua dentro da camara do dispositivo CAO. O movimeesta superficie € considerado
harménico tal qual o da onda monocromatica inceleAtelevacdo da superficie livre em

relacédo a sua posicao de repouso é dado por:

H 4.1
Ncamara = 777 sen (at) ( )

ondeH, é a resposta em elevagdo do dispositivo CAGx.» € a elevagdo da superficie da

agua dentro da camamag a frequéncia angular da onda inciderité e tempo.

O deslocamento da superficie livre provoca alteralgivolume de controle definido
sobre a camara do dispositivo CAO, e, consequemtenta pressdo, conforme descrito pela
equacao diferencial do modelo aerodinamico, equa:;d8, (Josset e Clement, 2007).
Arbitrando um valor pardd,, adotando uma discretizagdo no tempo e um esquEma
atualizacdo de primeira ordem é possivel determanpressdo na camara a cada passo de

tempo conforme as equacotes 4.2 e 4.3, obtidagingas equacdes 3.43 e 3.44:
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Pn — Po Pn — Po\ Vn 4.2)
= + Aty [— (1—6 )—l} :
1
B ( Do )7 (4.3)
Pn+1 = Po
Pn+1

A pressdo maxima desenvolvida dentro da camara pexebtida por inspecédo no
vetor de valores da pressdo no tempo. Por conv@aiélo modelo é definida uma altura da

resposta de pressao expressa em coluna de agua:

_ 2(Pmax — Po) (4.4)
9Pagua

Hy

ondepmax= mMax p|, po @ pressdo atmosférica (adotado 101.330¢7@)81 m/$) a aceleracido

da gravidade psgua@ massa especifica da agua (adotado 998°%kg/m

No modelo Expedito admite-se que a soma das respesht elevacao e pressédo do
dispositivo CAO para uma mesma onda monocromatiteidente seja constante,
independentemente da relacéo caracteristica daaurbesta forma € possivel definir uma
amplitude de resposta total do dispositivo CAO ismidéncia de uma onda monocromatica

de alturaH e perioddr,

Ho=H,+H, (4.6)
Define-se a seguir o fator de amplificagéo quecrefea a amplitude da resposta total
do dispositivo CAO com a altura da onda monocroradticidente:

He (4.7)

No modelo Expedito, o fator de amplificaggépé o unico vinculo entre a resposta do
dispositivo CAO e a onda incidente. Ele represeataacoplamento aerodinamico-

hidrodindmico entre uma onda de alttta periodol, a camara de dimensdes definidas e o
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amortecimento imposto pela turbina. A determinad@ste fator é feita somente na etapa de
afericdo do modelo na qual séo utilizados os rado# gerados pelo Fluinco.

Para exemplificar o conceito de resposta totalaaacaH,, a figura 4.2 apresenta a
elevacdo e a pressdo manomeétrica, expressa emaobduagua, pardlc =2 m, T = 9 s,
K. = 20 Pa.s/eK, = 400 Pa.s/fh

——n-kt20
| ==-=-p-Kkt20
45— -Kt400

- = = p-Kt400

Figura 4.2 — Elevacéao e pressédo na camara paraaspasta totaH, = 2 m e periodd =9 s,
K. = 20 Pa.s/rhe 400 Pa.s/th

Note-se que dadds., o = 277/T e K;, s existe uma resposta em eleva¢fpgue
satisfaca a condicéd, + H, = Hc.. Podem ser utilizados diferentes métodos numépeos
calcular a raiz da funcéo expressa pela equacabidsgccao, metodo de Newton ou método
das secantes; por conveniéncia utilizou-se a femganatingir meta disponivel no aplicativo
Excel 2007 que utiliza o método da Gradacado ReduZeheralizada (GRG), néo linear.

H.—H,—H,=0 (4.8)

Quando a pressdo manométrica na camara do dispoSiiO excede a diferenca
de pressao de cort#pcore, as valvulas de alivio atuam de forma a manteessgo dentro do
limite apropriado para a turbina. No modelo Expedsto é feito diretamente no vetor de
valores de pressao, simplesmente substituindo lnsegade pressdo e vacuo maiores em
modulo quedpeore, PelO proprio valor defpcore A figura 4.3 ilustra a atuacdo do sistema de

valvulas de alivio
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04

—— Elevagio

- - - Press;

Elevagio e pressio,

Figura 4.3 — Elevacao e pressao na camara limgadadlvulas de alivio
(He = 2 m, periodd =9 s eK; 400 Pa.s/f)

4.3 DETERMINACAO DA POTENCIA

A poténcia pneumatica disponibilizada para a tahién cada passo de tempo é
calculada diretamente a partir dos valores de atifsg de pressdo da camara em relacdo a
presséo atmosférica, conforme a equacéo 4.9. Agatpneumatica média é obtida tomando-
se a média das poténcias a cada passo de tempogaocde um multiplo inteiro de periodos
de tempo. Esta média ndo deve incluir o primeindope quando a resposta ainda nao esta

plenamente desenvolvida.

P - @ (4.9)

ondeP, é a poténcia pneumatica a cada passo de tgngQresséo na camag,a pressao
atmosférica &; a relacao caracteristica da turbina.

A determinacdo da poténcia mecanica da turbdihag feita a partir da curva de
desempenho adimensional da turbina de referénocia. € valores de pressdo manomeétrica
calcula-se a pressao adimensiotfalutilizando o didmetro do rotor, a rotacdo e agaas
especifica do ar, conforme a equacdo 3.24. Detaersgna poténcia adimensional

utilizando uma funcad/(¥) que reproduz a curva adimensional de desempealttorkina,
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representada na figura 3.7. A poténcia mecéanicecata passo de tempo é obtida pela
dimensionalizacdo dos valores fle equacdo 3.25. A poténcia mecénica média € obtida
tomando-se a média das poténcias a cada passmpe & longo de um mudltiplo inteiro de
periodos de tempo. Esta média ndo deve incluiirogmo periodo quando a resposta ainda
nao esta plenamente desenvolvida.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam uma parte dalmacdm o modelo Expedito em
uma rodada corhl. = 2 m,T = 6 s,0 = 72 rad/sK; = 50,34 Pa.s/fhreD = 2,5 m. Na tabela

4.2n, € a pressédo manometrica na campda), expressa em metros de coluna de agua.

Tabela 4.1 — Extrato parcial do modelo Expedito

t Noamara  V V. & p/p plp p p

0 0 600,0 101.330 1,2100
0,03 | 0,041391595,9 -137,97 0 0,3242 0,2315 102.3151,2184
0,06 | 0,082741591,7 -137,83 0 0,2798 0,1999 103.1741,2257
0,09 | 0,124009587,6 -137,56 0 0,2405 0,1718 103.9191,2320

Tabela 4.2 — Extrato parcial do modelo Expedito{itacao)

t P-po Mp Y 1 P Pp

0 0 0,000 0,0000 -0,0002-9.262 0
0,03 985 0,099 0,0251 0,0003 14.055 19.289
0,06 | 1.844 0,185 0,0470 0,0012 54.032 67.560
0,09 | 2589 0,259 0,0660 0,0021 94.371 133.097

4.4 AFERICAO DO MODELO EXPEDITO

Como ja foi comentado, o fator de amplificackg, € a Unica ligacdo entre a onda
incidente e a resposta do dispositivo CAO no moéaipedito. Para que o modelo funcione
adequadamente é necesséria a afericdo do fatanpldieacdo para cada altura de onda e
cada periodo de onda considerada. Para obter anmodioveito no processo de afericédo, a
relacdo caracteristica da turbing, de afericdo deve estar proximo do ponto de maxima

poténcia pneumatica, para cada onda incidente.
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7

O processo de afericdo é realizado a partir dsglteglos simulados pelo modelo
Fluinco para a altura de ond4, periodo,T, e coeficiente de amortecimerkg apropriados.
Salienta-se que ao modelo Fluinco foi incorporaduodelo aerodinamico da camara de ar
com turbina. Em relacdo ao modelo aerodinamicoiealtiferenca entre o modelo Expedito
e 0 modelo Fluinco esta na forma de como o volumeahtrole é alterado. No modelo
Expedito, a variacdo do volume se d& pelo movimesgiooidal da superficie da agua
(considerada como uma superficie plana); no Flupela média da componente vertical de
cada né na superficie da agua dentro da camara.

Com os valores de pressao dentro da camara oltedBhiinco, calcula-se o valor da
poténcia pneumatica a cada passo de tempo, confoegaacédo 4.9. Constroi-se um grafico
com os valores da poténcia pneumatica em funcatempo, figura 4.4. Pela analise do
gréfico se define uma janela de tempo sobre a wpiater calculada a média, tomando o

cuidado de que esta seja um multiplo inteiro ddoge da onda.
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Figura 4.4 — Poténcia pneumatRacom o modelo Fluincdd =1,0 m;T=9s

No modelo Expedito deve-se buscar o valor de réaptsgal H. que resulte na
mesma média da poténcia pneumatica obtida no métigleco, para os mesmés e periodo
T. A média deve ser tomada em um multiplo inteide periodos e ndo deve incluir o
primeiro periodo quando a resposta ainda ndo éstarpente desenvolvida. Uma vez mais

utilizou-se a ferramenta atingir meta do Excel 2p@i& realizar esta tarefa.
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4.5 O CODIGO FLUINCO

O Fluinco € um codigo para simulacdo numeérica @eamsentos incompressiveis
baseado nas equacfes de Navier-Stokes, empregam#dodo Semi-implicito de Taylor-
Galerkin de dois passos (Teixeira, 2001). Em suaéaee 2D, utilizada para afericdo do
modelo Expedito, adota o elemento triangular lingae tem a vantagem de adaptar-se a
geometrias complexas e possui boa eficiéncia canjmrtal. Usa uma formulacao Arbitraria
Lagrangeana Euleriana (ALE), que é adequada eniepnals que envolvam movimentos de
superficie livre. A distribuicdo da velocidade dalna é governada por um esquema de
suavizagcdo que minimiza as distorcfes dos elemeleado aos movimentos da superficie
livre.

A formulacéo ALE combina as vantagens das form@agéuleriana e lagrangena,
onde a malha de referéncia movimenta-se com umacidade arbitraria. Consiste na
introduc&o de um dominio de referéndia (L,2) que permite que o movimento do fluido seja
arbitrario e independa dos pontos materiais oucispaou seja, 0 dominio pode mover-se
com uma velocidade arbitrana, diferente da velocidade da particulaSew; é diferente de
v; e ambos n&o sdo nulos, tem-se caracterizada acdes&LE, onde qualquer ponto do meio
continuo é identificado pelo vetor posicéo.

A conservacdo da massa para fluidos levemente essipeis, assumindo entropia

constante, pode ser expressa pela seguinte equacgao:

op 1dp oU; (4.10)
- c2or oy, (T2

ondep é a massa especificag a velocidade do sort); = pv; eV, sdo as componentes da
velocidade do fluido.
A conservacao da quantidade de movimento na déscALE completa as equacoes

governantes para o problema:

ou; adf;; Op Ot av; . (4.11)
Be tox tox T ax P9 Wiy (12
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ondew; sdo as componentes da velocidade da malfgasa@ as componentes da aceleracdo

da gravidader; = %'F%J'M%J“ sdo as componentes do tensor desvigder) sao

0os coeficientes de viscosidade de cisalhamento e vibeosidade volumétrica,

respectivamentej; é o delta de Kroeneckerfq] =v;lovi)=v;U;-

A geracdo da onda é feita impondo a elevagcdo @mpanentes da velocidade de
uma onda linear a cada instante no inicio do caaondi¢cdo de contorno cinematica da
superficie livre (interface entre ar e agua), egoad.12, complementa a definicdo do
problema. Usando a formulagdo ALE esta condicaada ghor, (Davyt, 2012):

on an (4.12)

ot + vsxa = Vsy

onden é a elevacdo da superficie livig, e vs; SG0 as componentes horizontal e vertical da
velocidade do fluido na superficie livre, respeatiente. Tomando a presséo atmosférica por
referéncia, a pressdo imposta a superficie livnellé ao longo do canal externo. Dentro da
camara do dispositivo CAO a pressdo imposta a Bagerlivre equivale a pressao
manomeétrica da camara calculada pelo modelo aénmilio, (Josset e Clément, 2007).

Na discretizagéo espacial, utilizaram-se 44 camadatirecao vertical, empregando
uma maior resolucao préximo a superficie livre,dimre profundidade da parede frontal,
locais de maior perturbacdo do fluido. Na direc&@mizZontal, o tamanho dos elementos
respeita o valor maximo d€50, sendd. o comprimento da onda. Proximo da parede frontal
e dentro da cdmara o tamanho dos elementos é niestardiscretizacdo € fruto de estudos de
convergéncia realizados em trabalhos anterioresy\ytip2012). O passo de tempo empregado
é de 0,003 s, o qual satisfaz a condicdo de Coutatempo de processamento utilizando um
computador com processador Intel QuadCore i7 2.80&&GB de memoria e sistema
operacional Windows de 64 bits, fica em torno d h por periodo de onda
(aproximadamente 15 h para cada simulacéo).

4.6 VERIFICACAO DO MODELO EXPEDITO

A verificagdo do modelo Expedito € feita por conagdio com os resultados obtidos
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por simula¢cdes no modelo Fluinco. Considerou-sei@éncia de ondas com altufa= 1 m,

e periodos =6 s, 9 s e 12 s. Foi utilizada uma turbina cédmetroD = 2,0 m para a onda

de perioddl =6 s eD = 1,5 m para periodds= 9 s e 12 s. Para levantamento das curvas de
poténcia adotou-se a faixa de velocidades angudsates 50% e 100% da velocidade angular
méaxima estabelecida pela méaxima velocidade paréfate 150 m/s. A comparacgdo foi feita

com e sem o controle de pressao na camara de ar.

4.7 CURVAS DE POTENCIA MECANICA

Para turbinas com diametros entre 1,5 a 2,75 meavalos de 0,25 m, determinou-
se a poténcia mecanica com e sem controle de pressdsiderando as turbinas operando
entre 50% e 100% de sua maxima velocidade andulaslocidade angular maxima de cada
turbina foi estabelecida pela maxima velocidadefgreza de 150 m/s. Foram levantadas
curvas estando o dispositivo sob incidéncia deasmmom alturdd =1,0m, 1,75me 2,5 m; e
periodosT = 6 s, 9s e 12 s. Para as ondas com alura 1,0 m utilizou-se o fator de
amplificacdo obtido na afericAo do modelo, para dasnais, utilizou-se o fator de

amplificacdoF,, de mesmo periodo para obter a resposta totakgositivo,H..

4.8 SELECAO DO TAMANHO DA TURBINA

Para demonstrar a utilidade do modelo Expeditoetec&o do tamanho da turbina,
para o dispositivo CAO estudado, criou-se umarildistao ficticia de estados de mar,
incluindo as ondas ja consideradas. Das curvasotngia das turbinas tomou-se apenas a
maxima poténcia de cada turbina, para cada estadwad A média ponderada da poténcia ao
longo do intervalo de tempo representado pelaibiistdo dos estados de mar, representa a
poténcia média de cada turbina. A selecdo com ageaximizacdo de poténcia deve recair

sobre a turbina de maior média.



5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentadessottados obtidos pelo modelo
Expedito ndo aferido. Estes resultados sdo utiizamhra definicdo da relacdo caracteristica,
K, mais apropriada para afericdo em cada periodo d& &@m seguida sdo apresentados 0s
resultados das simulagdes com o cédigo Fluinco paatericdo do modelo Expedito, bem
como, os valores do fator de amplificac&q, resultantes do processo de afericdo. Em
seguida sdo apresentados os resultados obtiddapede verificagdo do modelo. Os valores
obtidos pelo modelo Expedito ja aferido sdo cong@saom os obtidos pelo codigo Fluinco
em condi¢des distintas daquelas utilizadas no psacde afericdo. Sdo apresentadas entdo as
curvas de poténcia estimadas pelo modelo Expedita parios diametros de turbina sob
incidéncia de ondas monocromaticas de altdra 1 m e periodo§ =6 s, 9 s e 12 s.
Utilizando os fatores de amplificacdo obtidos nocpsso de afericdo para os diferentes
periodos, a resposta do dispositivo CAO é extraaofmra ondas com alturbls= 1,75 m e
2,5 m. Sado entdo apresentados os valores da potprmiuzida estimados pelo modelo
Expedito para estas ondas. Finalmente é apresentadexemplo da utilizacdo do modelo

Expedito para selecdo da turbina para uma dist@ouanual de estados de mar ficticia.

5.1 DETERMINACAO DO K;DE AFERICAO

O modelo termodinamico da camara de ar e da tuddilizado no codigo Fluinco e
no modelo Expedito € o mesmo. A diferen¢a entreewontro modelo reside no fato de que o
modelo Expedito assume um movimento senoidal darSoje livre da dgua no interior do
dispositivo CAO, enquanto a modelagem do CAO corddaigo Fluinco determina a taxa de
variacdo do volume da camara de ar, através dpauente vertical do vetor velocidade de

cada no existente na superficie da agua, a cada mEstempo.
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Em relagdo a turbina, o modelo termodinamico daatande ar leva em conta
somente o coeficiente caracteristiGocom o qual é possivel calcular a poténcia pneaenat
disponivel para a geracéo de energia.

Utilizando o modelo Expedito ndo aferido determiseuoK; para maximizacéo da
poténcia pneumética para os periodos de dnda6 s, 9 s e 12 s. Atribuiu-se diferentes
amplitudes para altura de resposta total da camagsra avaliar o efeito deste parametro
sobre oK; que maximiza a poténcia pneumatica. A tabela %fesanta os valores
encontrados evidenciando a pequena influéncia madoo de resposta total da camara exerce

sobre &K de maxima poténcia pneumética.

Tabela 5.1 K; para maximizag&o da poténcia pneumatica

T,s Hc.=1,0m He=2,0m He=4,0m
6 79 78 77
9 118 117 115
12 157 156 153

A figura 5.1 apresenta o comportamento da potémegumatica em funcdo d&
para uma resposta total da cantd¢a 4,0 m e periodos de onfia=6s,9se 12 s.
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Figura 5.1 — Poténcia pneumatRgaversus relagdo caracteristica da turlipad. = 4,0 m,
T=6s,9sel2s
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5.2 AFERICAO DO MODELO EXPEDITO

Para as ondas monocromaticas com altura1l m e periodo¥§ =6s,9se 12 s,
foram feitas simula¢cdes no modelo Fluinco paracfida caracteristicas da turbika =
78,0 Pa.s/i) 117,2 Pa.s/the 156,2 Pa.s/f respectivamente. Os valores obtidos para a
poténcia pneumatica foram graficados. Para cadadmede onda definiu-se uma janela de
tempo contemplando um numero inteiro de periodosndia. A poténcia pneumatica média
dentro da janela de tempo é a base para afericidnodelo Expedito. E necessario que a
janela de tempo seja um mudltiplo inteiro do peria#goonda considerado. O processo de
calibracdo do modelo Expedito consiste em encootra altura total de resposta da camara
Hc que reproduza a mesma poténcia pneumatica mébatemda com o modelo Fluinco.

A tabela 5.2 apresenta os valores das janelasngj@otgooténcia pneumatica média
obtida com o Fluinco, altura total de respolstade afericdo, fator de amplificacdg e
poténcia pneumatica média obtida com o modelo Hiqdeara o calculo da poténcia média

dentro do modelo Expedito deve-se desprezar o pameriodo de onda.

Tabela 5.2 — Valores de aferic&q:e Hc

T Kt Janelade Fluinco Expedito  Hc Fa
(s) (Pa.s/m) tempo (s) Py (KW) Py (kW)  (m)

6 78,0 90 a 120 53,14 53,14 1,330 1,330
9 117,2 100 a 181 59,50 59,57 1,73@,730

12 156,2 110 a 146 52,18 52,15 1,872 1,872
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5.3 VERIFICACAO DO MODELO EXPEDITO

Para a verificacdo do modelo Expedito apds a d@eyrifpram utilizados resultados
de simula¢cdes no modelo Fluinco para diferentesrealdek;. Para os periodosde 9se 12 s
a verificacdo foi feita para uma turbina de 1,5 endimetro e para o periodo de 6 s foi
considerada a turbina de 2 m de diametro. O caldalpoténcia mecanica produzida sem o
controle de pressdo na camara € feito a partirifdeedca entre a pressdo da camara e a
pressdo atmosférica em cada passo de tempo. Cwaitooss delp, D, o ep* determina-se
o fator de pressdo adimensiortélle com este o fator de poténdia O valor da poténcia
produzida,P, a cada passo de tempo é feito pela equacdo ®2&alor médio da poténcia
produzida na mesma janela de tempo definida par&cad do modelo é utilizado como base
para comparacao com o modelo Expedito. No modepediio € utilizada a média dentro de
um numero inteiro de periodos, a partir do seguaidto.

No modelo Expedito a implementacédo do controlerdeg@o é feita somente ao final
da simulacéo, substituindo o valor da pressdo matrca da camara, quando o modulo
deste valor exceder a pressao de corte, pela prppessédo de corte. No modelo Fluinco o
limite de pressdo na camara € estabelecido premianeeatua durante toda a simulagdo com
efeito sobre o acoplamento hidraulico e aerodin@dmic

A comparacao de resultados para poténcia prodézagmesentados nas tabelas 5.3 a
5.5 e nas figuras 5.2 a 5.4. Considerou-se veldeslaangulares entre 50% e 100% da
velocidade angular maxima estabelecida pela maxmacidade periférica de 150 m/s. A
comparacao foi feita com e sem o controle de poasa&amara de ar.

Nos 33 pontos de verificacdo a diferenca méximeomnada entre a poténcia
mecanica estimada pelo Fluinco e pelo modelo Expddi de 11,1%, porém em um ponto
de baixa poténcia e portanto sem relevancia patefinicdo do tamanho ou parametros de
operacgdo da turbina. Nos pontos de méaxima pot@saitiferencas para os periodos de 6 s, 9 s
e 12 s foram de, respectivamente, -1,6%, 5,9% & ,3cbnfirmando a possibilidade de
utilizacdo do modelo Expedito como uma ferramentamte-projeto de um dispositivo CAO.

Para cada um dos 33 pontos de verificacdo, o tela@proximado de simulagéo no

modelo Fluinco € de 15 h, enquanto no modelo Expeth s.
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Tabela 5.3 —Fluinco x Expedit®. (kW), com e sem controle de presséos 1 m,
T=6sD=2m.

o Kt APcorte s/corte c/corte
Fluinco Exp. Dif. Fluinco  Exp. Dif.
rad/s Pa.s/m Pa kW kW % kW KW %
75,1 65,6 1827 11,72 11,18 -4,6 24,30 24,08 -0,9
89,2 78,0 2583 30,19 30,32 0,4 34,90 34,80 -0,3

111,7 97,6 4044 40,45 39,82 -1,6 40,45 39,82 -1,6
114,4 100,0 4245 39,79 39,56 -0,6

1340 1171 5821 36,82 3593 -24

156,3 136,6 7921 30,91 28,68 -7,2

178,7 156,2 10357 23,01 20,46 -11.1
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Figura 5.2 — Poténcia mecanica, Fluinco x Expeditam e sem controle de presséao:
H=10mT=6s,D=2,0m
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Tabela 5.4 — Fluinco x Expedit®: (kW), com e sem controle de presddos 1 m,

T=9sD=1,5m.

o Kt APgorte s/corte c/corte
Fluinco  Exp. Dif.  Fluinco Exp. Dif.
rad/s Pa.s/m Pa kW kW % kW kW %
83,8 97,6 1279 1,82 1,87 2,7 9,69 9,40 -3,0
100,5 117,21 1842 4,09 4,19 2,4 15,71 15,21 -3,2

117,3 136,6 2508 8,70 8,92 2,5 23,00 22,29 -3,1
134,0 156,2 3275 19,33 20,06 3,8 30,90 30,10 -2,6
150,8 175,7 4145 3565 37,07 4,0 37,64 38,46 2,2
167,5 195,2 5118 39,32 41,64 5,9 39,32 41,64 5,9
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Figura 5.3 — Poténcia mecanica, Fluinco x Expeditam e sem controle de pressao:
H=10m;T=9sD=15m.
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Tabela 5.5 — Fluinco x ExpeditB: (kW), com e sem controle de presddo= 1 m,

20.00

= % = Fluinco c/corte

o Kt APgorte s/corte c/corte
Fluinco  Exp. Dif.  Fluinco Exp. Dif.

rad/s Pa.s/m Pa kW KW % kW kW %
83,8 97,6 1279 1,96 1,98 1,0 9,53 9,37 -1,7
100,5 117,21 1842 4,35 4,42 -0,3 15,42 15,15 -1,8
117,3 136,6 2508 9,20 9,42 2,4 22,58 22,18 -1,8
134,0 156,2 3275 20,72 20,82 0,5 30,33 29,95 -1,3
150,8 175,7 4145 36,60 37,19 1,6 36,68 37,19 1,4
167,5 195,2 5118 37,85 39,03 3,1
2000 ,g" //
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Figura 5.4 — Poténcia mecanica, Fluinco x Expethtm e sem controle de presséao:
H=10mT=12sD=15m.
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5.4 CURVAS DE POTENCIA MECANICA

Para turbinas com diametros entre 1,5 a 2,75 meavalos de 0,25 m, determinou-
se a poténcia mecanica com e sem controle de pressd@siderando as turbinas operando
entre 50% e 100% de sua maxima velocidade anguiaelocidade angular maxima de cada
turbina foi estabelecida pela maxima velocidadé&dreza de 150 m/s. As figuras 5.5 a 5.10
apresentam as curvas de poténcia para estas wuthirta em relacéo ao coeficieitgquanto
em relacdo a velocidade anguigrpara ondas com altukade 1 m e period® de 6, 9 e 12 s.
Nas curvas da poténcia mecénica em relacdd;atambém é apresentada a poténcia
pneumatica servindo como uma referéncia visualié@éatia da turbina. Nas curvas de
poténcia em funcdo da velocidade angulag possivel determinar o valor 6timo para o
controle da rotacao da turbina.

As figuras 5.11 a 5.22 apresentam as curvas dmgatmecanica para as mesmas
turbinas, estando o dispositivo CAO sob incidéneandas de altutd de 1,75 e 2,5 m com
periodosT de 6, 9 e 12 s. Sob incidéncia destas ondas faia avidente a utilidade do
controle de pressao na camara do dispositivo CA@ltuka de reposta tothl;, foi estimada
multiplicando o fator de amplificagéo para ondaatlera 1 m, tabela 5.2, pela nova altura de
onda 1,75 e 2,5 m, nos respectivos periodos. Bdtapelacdo dos valores obtidos na
calibracdo do modelo Expedito para ondas de pecplena, é feita apenas para possibilitar o
desenvolvimento do exemplo de aplicagdo do modalsealecdo do diametro da turbina,
apresentado ao final deste capitulo.

A analise das curvas de poténcia das turbinas sugsiseguintes observacoes:

— Para ondas com menor energia, figuras 5.5 a 5.théneficio do sistema de alivio de
pressdo ndo é necessario, bastando a utilizac@ietacato controle de rotacdo da
turbina;

— Turbinas muito grandes, super-dimensionadas emca®laa onda incidente,
convertem menos energia do que turbinas de tamaphmpriado, mesmo com
utilizagéo da rotacdo mais adequada,

— Para as ondas de altuda= 1,75 m, para os diametros de turbina maioreslaafoi
possivel, apenas com o controle de rotacdo, apan\eienergia da onda de maneira
eficiente. Para as turbinas cdn= 1,5 m e 1,75 m, o alivio de pressao da camara ja

traz beneficios, (ver figuras 5.14 e 5.16);
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— Para ondas de maior altura e enregia, figuras®3.22, o aumento de conversao de
energia pela utilizacdo do sistema de valvulaslid@a® muito relevante. Tomando
para exemplo a turbina d2= 1,5 m, para a onda de altia= 2,5 m eT =9 s, na
figura 5.20 pode-se verificar que a poténcia mesasem o controle de pressao fica
em torno de 40 kW. J& com o controle de pressaopeséncia sobe para 115 kW, um
aumento de quase 187%.

— Para turbinas pequenas em relacédo a energia dagquatdo maior a rotacao, maior €
a poténcia mecanica.

- Para turbinas adequadas ou grandes em relacdo rgiaemia onda, a maxima
conversado de energia ndo se da necessariamenteimaamotacao;

— Como as turbinas devem operar em uma grande vdeatiaestados de mar a escolha
da turbina deve considerar uma distribuicdo templEa@stados de mar. Por exempilo,
se a escolha da turbina fosse feita somente pa@sate alturdd = 2,5 m e periodo
T =12 s, a escolha recairia sobre a turbina den2ge didametro, que com velocidade
angulare = 120 rad/s, converteria uma poténcia média dek®¥5sem necessidade
de sistema de alivio de pressdo. Sabe-se porémstpéurbina em estados de mar de
menor energia apresenta desempenho inferior gomasrde menor tamanho.

- O sistema de alivio de pressdo pode ser visto coma forma de aumentar a
amplitude da faixa de aplicacdo da turbina, penuti a selecdo de turbinas de
tamanho intermediario. Estas turbinas ndo perderna tenergia em estados de mar
pouco energéticos, bem como, convertem com boaémfia energia de ondas

maiores, limitando a pressao na camara do CAO.
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5.5 EXEMPLO DE SELECAO DA TURBINA

Para exemplificar a utilizacdo do modelo Expedacsalecdo do tamanho da turbina
definiu-se uma distribuicdo de estados de mar afictédia. A distribuicdo utilizada neste
exemplo contempla apenas ondas monocromaticas edodpsT de 6, 9 e 12 s e altukade
1m,1,75me 2,5 m. Atabela 5.6 apresenta a &mrja esperada para cada uma destas ondas
ao longo de um ano. Neste exemplo, foram considerérbinas com diametro variando

entre 1,5 e 3 m em intervalos de 0,5 m.

Tabela 5.6 — Distribuicdo anual de estados de mar

H (m) T(s)
6 9 12
1,00 20% = 25% 5%
1,75  10%  18% 12%
2,50 1% 3% 6%

Das curvas de poténcia, para cada altura e cadadpede onda presente na
distribuicdo de estados de mar, tomou-se o vaktimp de poténcia mecéanica para cada
turbina. Estes valores séo utilizados para estin@oducao de energia ao longo do tempo. A
poténcia meédia para uma distribuicdo esperada tlass de mar € obtida pela média
ponderada da producao ao longo do tempo. A tudmnamaior média de producdo anual €
a mais adequada para a distribuicdo anual condalera tabela 5.7 apresenta a poténcia
incidente sobre o dispositivo CAO para cada ondaaommmatica. A partir da poténcia
incidente,P; = Fel, é possivel determinar a eficiéncia de converséengrgia das ondas em
energia mecéanica. Foram considerados: massa ésaedd aguapsgua = 998 kg/m,
aceleracdo da gravidade= 9,81 m/$, largura do dispositivb=10 m.

A tabela 5.8 apresenta a poténcia média e a efieiénédia de cada turbina para a
distribuicdo de estados de mar avaliada. Sem cenasidspectos econdmicos como custos de
instalacdo e operacdo, a melhor turbina € aquaapresenta a maior média para a poténcia
mecanica, no caso, a turbina c@ 2,5 m com eficiéncia média de 41,9%. E impogant
destacar que a eficiéncia mecanica, em torno des@gtindo Corvelo (2011), ndo esta

incluida.
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Embora calculados em condi¢cdes completamente ditsgea poténcia média anual

encontrada para a turbina de 2,5 m de diametro,amntiole de rotacéo e sistema de alivio

de pressédo, estd na mesma ordem de grandeza idacdicanual de 40% encontrada por

Falcdo e Rodrigues (2002), para uma turbina den3¢e diametro, para uma distribuicdo de

estados de mar de maior energia.

Tabela 5.7 — Poténcia incideriRe kW.

Hm) T(s) w((rad/s) L(m) Kk(rad/s) P; (kW)
1,00 6 1,047 48,41 0,1298 68,59
1,75 6 1,047 48,41 0,1298 210,07
2,50 6 1,047 48,41 0,1298 428,71
1,00 9 0,698 81,72 0,0769 94,05
1,75 9 0,698 81,72 0,0769 288,04
2,50 9 0,698 81,72 0,0769 587,83
1,00 12 0,524 113,3 0,0555 105,21
1,75 12 0,524 113,3 0,0555 322,19
2,50 12 0,524 113,3 10,0555 657,54

Tabela 5.8 — Selecdo do tamanho da turbina

H (m)

1,00
1,75
2,50
1,00
1,75
2,50
1,00
1,75
2,50

T(s) P
(kw)
6 68,6
6 210,1
6 428,7
9 94,1
9 288,0
9 587,8
12 105,2
12 322,2
12 657,5
P média (kW)
P; média (kW)

Eficiéncia %

Freq.

20%
10%
1%
25%
18%
3%
5%
12%
6%

P (kW) x D (m)

1
17,8
39,6
47,0
25,2
44,8
50,4
27,0
45,7
51,2
33,8

15,7%

15 2 2,5 3
32,1 40,1 38,2 32,9
82,7 112,6 122,4 1145
103,0 173,0 2356 241,2
41,5 44,9 38,9 29,6
94,6 134,7 131,7 1121
110,9 184,55 246,6 2417
39,5 37,5 33,0 20,3
94,0 118,4 104,99 81,6
1115 1789 2145 1856
66,4 88,8 90,2 77,2
215,38
30,8% 41,2% 41,9% 35,8%




6. CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo para esanpoténcia produzida por
uma turbina Wells instalada em um dispositivo CABteiro. O modelo proposto utiliza um
conceito préprio, a altura de resposta tétal A altura total de resposta contempla tanto a
resposta em elevacabl,, quanto a resposta em pressHg, estando o dispositivo sob
incidéncia de ondas monocromaticas de altlieperioddl. A relacdo entre a resposta total
do dispositivo e a altura de onda incidente remtase acoplamento hidro-pneumatico entre a
onda e o dispositivo, definido como fator de annaifaoF,.

Para afericdo do modelo utilizou-se resultadosinhellacdes numeéricas realizadas
com o codigo Fluinco, (Teixeira, 2001), acopladomodelo termodinamico da camara do
CAO com turbina e valvulas para controle da preqSaoxeira et al., 2013). A verificacdo do
modelo Expedito apds a afericdo também foi feita qunparacdo com resultados obtidos
com o codigo Fluinco em condic¢des distintas ddeatias na afericdo. A concordancia entre
os resultados foi considerada muito boa com uneaedita maxima de 11,1%.

Foi estudada a resposta de um dispositivo CAO sulidéncia de ondas
monocromaticas de altutd 1 m e periodos de 6, 9 e 12 s. A resposta do sltsao sob
incidéncia de ondas de 1,75 e 2,5 m com periodds 8ee 12 s foi obtida pela extrapolacao
da resposta as ondas de altdra m.

A rapidez do método permitiu o levantamento de aside poténcia. Os resultados
apresentados na forma de curvas facilitaram sobrein@aa percepcao dos efeitos dos
controles de rotacao e pressao da camara, bem @onamanho de turbina sobre a poténcia
produzida em cada estado de mar.

A rotacdo maxima foi estabelecida como aquela progluz uma velocidade
periférica de 150 m/s e a faixa de rotac¢des fatdida entre 50% e 100% da rotagdo maxima.
O efeito da variagdo do tamanho e da rotacéo spboeficiente caracteristico da turbika,
com consequente efeito sobre o acoplamento hidrorpético do dispositivo CAO, foi
considerado em todas as analises.

Os valores maximos de poténcia mecanica para eadanho de turbina e cada
estado de mar, foram utilizados para a selecédardartho da turbina para um cenério ficticio
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de distribuicdo de estados de mar. O exemplo tessal influéncia da distribuicdo dos
estados de mar sobre a escolha do tamanho daayndwia o dispositivo CAO.

O modelo desenvolvido tem aplicacdo no ante-prajetalispositivos CAO sendo
sua utilizacdo facilmente adaptada para turbinafisWwwio similares as da Ilha de Pico,
Acores, desde que conhecidas suas curvas de degemg@ modelo também € facilmente
adaptavel para outros tamanhos de camara. |de@maeatericdo do modelo deve ser feita
para cada estado de mar existente na distribug&stddos de mar considerada.

Com a visdo de futuramente ter-se quebra-maresgropos de dispositivos CAO
instalados na costa do Rio Grande do Sul, progteemo extensado natural deste trabalho, a
utilizacdo do modelo Expedito para estimar a pradude energia em distribuicbes de estados
de mar reais; a afericio do modelo para cada ed@doar existente na distribuicéo real e a
realizacdo de uma andlise de viabilidade econémndigainstalacdo deste sistema de
aproveitamento da energia das ondas. A inclusdordmas com caracteristicas nao lineares,
conforme o0 modelo apresentado por Sheng et al4j2€dmbém pode ser avaliada.

Finalmente, lembrando as consideracbes a respagiodilerentes abordagens da
engenharia para a solucdo de problemas; a difidaldla solugcdo analitica, o custo da
experimentacdo e o esforco computacional para lzage@o de estudos paramétricos em
modelos numéricos complexos; a utilizagdo de um etsodimplificado aferido por um

modelo mais complexo e acurado, mostrou-se adequaada problema estudado.
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