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INTRODUCAO

A energia das ondas pode ser uma
alternativa viavel para incrementar a matriz elétrica
brasileira, pois além de ser considerada uma fonte
de energia renovavel, o Brasil possui aspectos que
favorecem a implementagdo deste tipo de energia,
como por exemplo um extenso litoral (~8500 Km) e
valores significativos de potencial de energia das
ondas ao longo do litoral brasileiro, especialmente
nas regioes Sudeste e Sul.

Dos varios dispositivos de extracdo de
energia das ondas, as usinas de coluna de agua
oscilante (Vide Fig. 1) se destacou em relagdo aos
demais dispositivos devido ao seu aspecto
construtivo simples.
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Figura 1.- Ilustragdo de uma usina OWC onshore e um
rotor Wells de fluxo puramente axial com seus
principais elementos construtivos.

Nestas usinas sao frequentemente utilizadas
as turbinas Wells cujas principais vantagens sao: (i)
capacidade de extrair energia em baixos valores de
coeficiente de vazdo; (i) possibilidade de
armazenar energia por efeito volante, ja que o rotor
pode ser acoplado diretamente a um gerador elétrico
ao atingir elevados valores de rotagdo (~ 500 a 5000
rpm); (iii) construcdo relativamente simples e
econdmica, j4 que o modelo dispensa o uso de
valvulas retificadoras; (iv) apresentar bons valores
de eficiéncia de pico (70% a 80%) (Falcéo, 2010;
Shehata et al. , 2017, Torresi et al., 2019).

Como principais desvantagens podem ser
mencionadas: (i) baixa eficiéncia aecrodinamica (ii)
queda acentuada de poténcia apds ocorréncia de

stall; (iii) faixa operacional limitada devido ao
bloqueio da turbina na condi¢do de stall (Falcao,
2010; Raghunathan & Tan, 1982; Shehata et al.,
2017; Takao et al., 2002);

Para superar as desvantagens citadas, desde
a sua inveng¢ao no inicio dos anos de 1970 por Alan
Arthur Wells, varios autores realizaram estudos e
propuseram mudangas na geometria da turbina.

Sendo assim, com o objetivo de maximizar o
coeficiente de torque (Cr) e a eficiéncia (1) do rotor
da turbina Wells, o presente trabalho apresenta uma
metodologia de otimizagdo baseada na geracdo de
plano de experimentos (Design of Experiments —
DOE), integrada com solugdo numérica do
escoamento através da Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD).

METODOLOGIA

A turbina Wells do presente trabalho possui
geometria idéntica a da turbina Wells utilizada no
estudo experimental de Curran & Gato (1997) e
numeérico de Kotb et al. (2021). Na Tabela 1 sao
apresentadas as principais especificacdes da turbina,
enquanto que na Figura 2 ¢ apresentada a vista em
perspectiva do rotor Wells.

Tabela 1.- Especificagdes do rotor Wells original
(Adaptado de Kotb et al., 2021)

Parametros Dimensdes
Numero de pas, Z 8
Angulo do canal periédico, 0 45°
Comprimento da corda, ¢ 0,125 m
Maxima espessura da pa, t 0,01875 m
Diametro do cubo, Dy 0,400 m
Diametro da carcaca, Dsproud 0,590 m
Folga de topo, t. 0,001m
Solidez na altura média da pa, o 0,64
Rotago nominal, n 2000 rpm
Perfil acrodindmico NACAO0015
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Figura 2.- Rotor Wells original
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Na Figura 3 ¢ apresentado o detalhe do
refinamento da malha do tipo ndo estruturada aplicada ao
dominio computacional do canal hidraulico periddico da
turbina Wells. J& na Figura 4 podem ser observadas as
partes que constituem o canal, bem como as condi¢des de
contorno aplicadas a cada uma delas.

Figura 3.- Detalhe do refinamento da malha na superficie
do rotor Wells e das camadas prismaticas aplicadas
na superficie das pas
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Figura 4.- Dominio computacional e condigdes de
contorno

Para as simulagdes numéricas do
escoamento tridimensional da turbina Wells, foi
utilizado o codigo comercial ANSYS-FLUENT®,
onde as médias de Reynolds nas Equagdes de
Navier-Stokes (RANS) sdo discretizadas utilizando
a abordagem do método dos volumes finitos. Foi
admitido para o escoamento as condig¢des padrdo
fornecidas para o ar pelo software, e¢ ainda
considerado escoamento do tipo isotérmico,
incompressivel e em regime permanente. Quanto ao
modelo de turbuléncia optou-se pelo k-¢ Realizavel
com opcdo de tratamento de parede ativado e
convergéncia de residuos de 10,

Para o processo de otimizacdo foram
habilitadas como variaveis geométricas de projeto
parametrizadas a espessura ¢ o comprimento de
corda da pa, localizados na altura média e no topo

da pa. Com relagdo a geragdo do plano de
experimentos, considerou-se o tipo fatorial completo
de 3 niveis, resultando na criagdo de uma populacdo
composta por 81 combinagdes, conforme pode ser
observado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5.- Geometria da pa considerando apenas a
variagdo dos comprimentos das cordas
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Figura 6.- Geometria da pa considerando apenas a
variagdo da espessura

RESULTADOS

A metodologia de otimizacdo baseada na
geracdo de planos de experimentos integrada com a
solugdo numérica do escoamento permitiu encontrar
a geometria de rotor 6tima apresentada na Figura 7,
sendo os valores das variaveis de projeto geométrico
parametrizadas 6timos: C; =0.95 (¢ =0.11875 m), C;
=1.45(c=0.18125m), T; =0.90 (t=0.01687 m) e
T,=1.0(t=0.01875 m).

=

Figura 7.- Rotor Wells otimizado.
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Conforme apresentado na Figura 8, para vazoes
parciais o comportamento da turbina Wells para ambos os
rotores sdo semelhantes, entretanto para valores de vazéo
correspondentes a faixa operacional da turbina tem-se um
melhor desempenho da turbomaquina com rotor
otimizado evidenciado pelo ganho de coeficiente de
torque e de eficiéncia.
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Figura 8.- Comparagao entre as curvas de desempenho
(a) Cr e (b)n obtidas para as turbinas de rotor Wells
original e otimizado

CONCLUSOES

A geometria otimizada do rotor Wells do
presente estudo foi capaz de proporcionar um
ganho de 31,11% para o maximo coeficiente de

torque e de 13,59% para a maxima eficiéncia. Além
disso, a geometria 6tima possui faixa operacional de
maior estabilidade com discreto estadiamento do
fenomeno stall quando comparada a geometria
original.
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