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Resumo

Os dispositivos para aproveitamento da energiaoddas do tipo Coluna de Agua Oscilante
(CAO ou OWC no acrénimo inglés), sao consideradites,entre os diversos sistemas
estudados e/ou em investigacdo e desenvolvimentmais estudado e aquele onde foi
depositado o maior esfor¢co de investigacdo, acolalegja trés décadas. Nao obstante, neste
tipo de sistemas, a turbina de ar sempre se mosbroo o elemento mais critico na cadeia de
conversdo de energia. Turbinas para aplicacbe® dgxi, sdo sujeitas a condi¢coes de
funcionamento muito exigentes, mais exigentes do @uwerificado para outras aplicacdes,

como por exemplo a edlica.

Em sistemas CAO, a turbina esta sujeita a escoasgoe invertem o sentido duas vezes por
ciclo de onda, aleatorios, e altamente variavelomgo de varias escalas de tempo. Em
virtude das suas caracteristicas inerentementerectiicadoras, a turbina Wells tem sido a

mais utilizada na cadeia de conversao de energestinas CAO.

Contudo, nos ultimos anos, tendo sido reconhecigi@oade potencial de desenvolvimento no
que se refere ao desempenho aerodinamico, a tuabtoarectificadora de Acgcédo tem vindo
progressivamente a ser considerada mais promipsoeaequipar futuros sistemas CAO. A
roda desta turbina é basicamente idéntica a rodandendar de ac¢cdo de uma turbina de
vapor. O mérito relativo ainda ndo foi totalmenselarecido, pretendendo este trabalho

contribuir neste sentido.

Palavras-chave: Energia das Ondas; Coluna de Agedaéte; Turbina Wells; Turbina de

Accédo; Optimizacdo; Dimensionamento; Controlo.






Abstract

Wave energy converters of Oscillating Water Coly@&VC) type, are considered among the
various systems studied and / or in activitiesesearch and development, the most studied
and the one where it was deposited great reseéfarth @ver the past three decades. Despite
the effort devoted to OWC systems, the air turliine always appeared as the most critical
element in the energy conversion chain. Turbinesst@h applications are subject to very
demanding operating conditions, more demanding thanhobserved for other applications,

such as wind power.

In OWC systems, the turbine is subject to air flahat reverse it’s direction twice per wave
cycle, random, and highly variable over variousetiscales. Due to its inherently self-
rectifying characteristics, the Wells turbine haset the most used in OWC conversion

systems.

However, in recent years, having been recognizedgtieat potential of development with
regard to aerodynamics; the self-rectifying impulsdine has progressively been considered
most promising to equip future OWC systems. Theelbéthis turbine is basically identical
to the wheel of a steam impulse turbine stage. rélaive merits have not yet been totally

clarified. This work intends to give a further cobtition in this direction.

Keywords: Wave energy; Oscillating Water Column;Id/airbine, Impulse turbine;
Optimization; Control.






indice

IR 11 oo (1o T PP UUPUPR 1
O ] 0T T ot (0 1SR 0[] = 1P 1
1.2- ODbjectivos € eStrutura da tESE .......ceecemmmii i et 3

P2 O 110 4 F= o [T 0] T = TP 5

I 1o [ ol (] F= Ty o] (o WO PP PPPPPPPPPPPPPRRPR 9

e T[4 o] = TP PPTPPPPP 13
4.1-CoeficienteS adiMENSION@IS .......uuuuruaeeeeeeeeieieeeiiiiitiiarar e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaeeeeeeeeeeees 13
4.2- Curvas caracteristicas da Turbina WellSa .....cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 14
4.3- Curvas caracteristicas da Turbina de& ACCAO cue..vvvvvuriiiiieie e 17
4.4-Comparacao de rendimentos aerodiNAMICOS. .........uvuvrrerriiiiieeeeeeeeeeeereeeeeesieneens 20

5-Modelos fiSICO-MAatEMALICOS ........cccuiiieeeeeeeie it e e e e r e e e e aaee s 22
5.1-Modelo fisico-matematiCO dO SISTEMA .....ccceuvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
5.2-Modelo matematico da valvula de alivio rapido............ccccccvivviiiiiiiiiiieiee e 25
5.3-Modelo para as perdas MECANICAS ......ccceerreeuriiiiiieieeeeeereeereeerririnnn e 27

6-Resultados das SimulagBes NUMENICAS ......cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiirsee e e e e e e e e aeeeaeeeaeeaeeeees 28
6.1-Poténcia média util em fungdo do estado do.mar.............cceeeeiiiiiiiiiiie e, 30
6.2-Poténcia média util em funcdo da velocidadetiEgdo optima...........ccoeeeeeviiennees 2.3
6.3-Poténcia média util em funcéo do valor quadoatédio da pressao..........cccceevvveneees 35
6.4-Velocidade de rotacdo em funcao do valor quizdrénédio da pressao ..................... 37

6.5- Valor quadréatico médio do caudal em funcaealor quadratico médio da presséo . 38

6.6- ReNdIMENTOS MECANICOS. ... ..ottt oottt e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeaeaeeeeeeeesees 39
6.7-RendimentoSs aerOdiNAMICOS .............uummmmmmeeeeeeeesesaaaiiiiirbrereeeeeereeeeeessaesaneeeenenes 40
6.8-Producdo anual de ENergia ..........ouieeeeeeeeeiiieeeeeerr e e e e e e e ee e e e 42
6.9 Largura de captura e coeficiente de amortedimen..............cccccveeeeeeeeieiiiin e eeeeenn, 46



7-Controlo da velocidade de rOtACAOD........cmmmiiieieeeeieiiiiiieee s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeennnnne 51

T L-TUIDINA WIS . ..o e e e e e eaaas 63
7.2-Turbina Wells com VAIVUIA A€ @lIVIO ... 66
RS T IV 1 o] 4= o [N Yo o> o P 68

7.4-Evolucéo no tempo de parametros que caraatezestado de funcionamento da

(01211 = | PP PPPPPPPPPON 71
7.4.1-Turbina Wells com velocidade de rotagao Bght....................cooeiiiiiiiinnnnnne. 71
7.4.2-Turbina Wells em paralelo com valvula deialf@pido .............ccccevvvvvvniennnnnnn. 3.7
A T IV o] g T W Lo A o o~ o PSSR 74

B-CONCIUSDES ...ttt rmmmmme ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nber e 76
O-REIEIBNCIAS .....cceiiiiiii it eeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s emmnn e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 80
IO =71 ][ To T = - P 80

YN AN 123 (0 LR i



Lista de figuras
Figura 1.1 — Central de energia das ondas da@Haa@D..................ccooiiiii e, 4
Figura 1.2 — Central Limpet na ilha de Islay, ESBOC.............cccocvvvviiiiiiieie el

Figura 2.1 — Poténcia incidente efectiva e freqi#éde ocorréncia em funcdo do estado do

Figura 3.1 — Coeficientes hidrodindmicos de radiaeén funcdo da frequénci®(w),
L0 (€75 10

Figura 3.2 — Coeficientes hidrodinamicos de diféacpara diferentes rumos de incidéncia
(0 =TS0 T - T P 10

Figura 3.3 — Abordagem inicial geral esquematicaataara hidro-pneumatica para a Foz do
DoUro (COrte tranSVErSal).......o.oie it e e e e e e e e e e e e e s 12

Figura 3.4 — Visao do molhe da FOZ dO DOUIO..........ccoii it o et e 12

Figura 4.1 — Coeficiente de poténcia em funcéo oeficente de caudal para a turbina

Figura 4.3 — Rendimento aerodinamico em funcacoéfidente de caudal.................... 17

Figura 4.4 — Coeficiente de poténcia em funcacaficiente de caudal para a turbina de
= L0 o> [0 P 19

Figura 4.5 — Coeficiente de pressdo em funcao @fictente de caudal para a turbina de

Figura 4.6 — Rendimento aerodinamico em fungaocoaficente de caudal.................... 19

Figura 4.7 — Rendimento aerodinamico em funcao aldidente de caudal para a turbina
Wells e turbina de aCCao..........cooiiiiiiiiiii e e e a0 20

Figura 4.8 — Rendimento aerodinamico em funcaoo#diciente de caudal normalizado para
a turbina Wells e turbina de aCCao...........coooiiiiii e e e 20

Figura 4.9 — Turbina Wells da central do PiCO..........ccoveeviiiiiiiiii e e 21



Figura 4.10 — TUrbina d@ @CGA0... ... ..ovuiitie e e e e et e e 21

Figura 4.11 — Representacdo de um grupo turbo-gesgfiipado com turbina do tipo Wells

2 (007 [0 B PR TRPP PP 21
Figura 5.1 — FUNGAO MEMOIIA. .. ...t e e e e e e e e e re e e e eens 25
Figura 5.2 — ESPECIIrO de €Nergia.......c.covie it e e et e ee e s mmm e e aeene e 25

Figura 6.1 — Poténcia média util anual para adriasbWells com restricbes de velocidade de
rotacdo em funNGao do eStado dO MAT...... oot e et e e s e e 31

Figura 6.2 — Poténcia média util anual para adriasbWells com restricbes de velocidade de
rotacdo e véalvula de alivio rapido, em fung@o dadEsdo mar.............ccoeviiie e enn. 31

Figura 6.3 — Poténcia média util anual para asirtagbde accdo, em funcdo do estado do

Figura 6.4 — Poténcia média Gtil anual para a harloie Accao e turbina Wells, e Wells em
paralelo com valvula de alivio, em funcdo do es@@ar................cc.cooooiiiiiiies 31

Figura 6.5 — Poténcia média util em funcdo da vetmte de rotacdo Optima para turbina

Figura 6.7 — Poténcia média util em funcdo da vedme de rotacdo limitada para turbina
Wells, com actuacdo da valvula de aliVio...........c.coii it e e 35

Figura 6.8 — Poténcia média util em funcdo da vedmte de rotacdo, para a turbina de

Figura 6.9 — Poténcia média util em funcéo do valadratico médio da presséo para turbina
Wells, ignorando restricées de velocidade de rataca.................coveevvvevveeienennn... 36

Figura 6.10 — Poténcia média util em funcdo do rvgleadratico médio da pressado, para
turbina Wells considerando restricdes de velocidBtacao.............covvevviviiiiienn s 36

Figura 6.11 — Poténcia média util em funcdo do rvgleadratico médio da pressao, para
turbina Wells considerando restricbes de velocidkdmtacéo, e valvula de alivio........... 36

Figura 6.12 — Poténcia média util em funcédo do rvgleadratico médio da presséao, para a
L0011 = 0 = T o> Lo PPN



Figura 6.13 — Velocidade de rotacdo em funcao dior vuadratico médio da presséo para
turbina Wells ignorando limites de velocidade.............ccccecviiiii i i e, 37

Figura 6.14 — Velocidade de rotacdo em funcéo dor \cuadratico médio da pressdo para
turbina Wells com restricOes de velocidade............coieniinicmce e, 37

Figura 6.15 — Velocidade de rotacdo em funcao dior vuadratico médio da presséo para
turbina Wells com restricdes de velocidade e valdd alivio.......................cooieini 37

Figura 6.16 — Velocidade de rotacdo em funcao dior vuadratico médio da presséo para
L0017 = 0 == T o > o P 4

Figura 6.17 — Caudal volumico em funcdo do valoadyatico médio da pressdo para a
turbina Wells ignorando restricdes de velocidade.............coooiii i 38

Figura 6.18 — Caudal volumico em funcédo do valoadyatico médio da pressao para a
turbina Wells tendo em atengéo limites de veloe@dado funcionamento da valvula de
Figura 6.19 — Caudal volumico em funcdo do valoadyatico médio da pressdo para a

tUrDINA D@ ACGAD ... ..e e e e 39

Figura 6.20 — Perdas mecanicas em funcédo do valadrgtico médio da pressdo para a
turbina Wells sem restricdes de veloCidade...........c.oovuiis s s e e e e ee e e eaes 39

Figura 6.21 — Rendimento mecéanico em do valor guadr médio da presséo para a turbina
Wells sem restrigoes de VeloCidade. .........ouoe i e 39

Figura 6.22 — Rendimento aerodindmico em funcagaténcia pneumatica para a turbina
Wells, ignorando restricdes da velocidade de rotagé. .................cccoeev e enn.. 40

Figura 6.23 — Rendimento aerodinamico em funcapaténcia pneumatica para a turbina
Wells com a velocidade de rotacao limitada................oo ot ivcmei i e e e, 40

Figura 6.24 — Rendimento aerodindmico em funcagaténcia pneumatica para a turbina
Wells com a velocidade de rotacdo limitada, e darando o funcionamento da valvula de
AlIVIO FAPIHO. ..o e e e e DD

Figura 6.25 — Rendimento aerodinamico em funcdpa@ncia pneumatica para a turbina de

= 0 0= [0 1 41
Figura 6.26 — Poténcia Gt média anual em funcdm dlidmetro das
L0 1 011 = 1" ¥

Figura 6.27 — Largura de captura média anual da@pneumatica em funcéo do diametro
das tUIDINAS. .. ... e e AT



Figura 6.28 — Largura de captura média da camagarpatica em funcdo do diametro das
turbinas, para os 4 rumos de ondulacao, para m&udells com restricbes da velocidade de
0] 7= 103 [0 PP 47

Figura 6.29 — Coeficiente de amortecimento em fomgivalor quadratico médio da pressao,
para os 4 diametros da turbina Wells............ccooeiii i e a0 48

Figura 6.31 — Coeficiente de amortecimento em fardgvalor quadratico médio da presséo,
para os 4 diametros da turbina Wells com valvulalfgo........................................48

Figura 6.30 — Coeficiente de amortecimento em fartdgvalor quadratico médio da presséo,
para oS 4 diametros da turbina de acGa0............couvi it 48

Figura 7.1 — Poténcia média util em funcéo da vedme de rotacdo e lei de controlo da
poténcia eléctrica para dN=60, turbina Wells D=2 Mu......coooiiiiiiiiiii e e 57

Figura 7.2 — Poténcia média util em funcdo da veé&mte de rotacdo e lei de controlo da

poténcia eléctrica para dN=20, turbina Wells D=2 M.............c.ccoieiiiiiiiiininen. .57
Figura 7.3 — Gerador de inducdo e conversor eldico6 EFACEC: rendimento
electromecanico em funcdo da poténcia eléctricaant@énea e da velocidade de
(0] =07 T P 60

Figura 7.4 — Poténcia média atil com limite de ealade, poténcia média util com controlo
de velocidade, em funcéao da velocidade de rotag#&bina Wells..............................62

Figura 7.5 — Poténcia média util com limite de ealade, poténcia média util com controlo
de velocidade, em funcdo dos estados do mar. TaiEls................oooii 62

Figura 7.6 — Poténcia média util com controlo d#osidade de rotacdo, em funcdo da
poténcia média util com velocidade de rotagdo Gpfia para cada estado do mar. Turbina
VIS, Do 2IM .. e e 64

Figura 7.7 — Poténcia eléctrica média em funca@aténcia média util com controlo da
velocidade rotacao. Turbina Wells, D=2m.......c.ooviii it e e e e reeen 64

Figura 7.8 — Poténcia eléctrica maxima atingida gekador eléctrico em cada estado do mar.
D=2 m, Gerador de 250 KWW ... ... ..ot e e e e e e e 64

Figura 7.9 — Maxima variacdo temporal da poténdécteca, %. Gerador de 250

Figura 7.10 — Rendimento aerodinamico e rendimeféotrico em funcdo da poténcia util
meédia com controlo da velocidade de rotaCaon.............covevveiiiiei i e e, 65

Figura 7.11 — Desvio padrdo da poténcia eléctncdumcao da poténcia eléctrica............ 65



Figura 7.12 — Poténcia média util com controlo @toesidade de rotacdo, em funcéo da
poténcia média util com velocidade de rotagdo Gpfia para cada estado do mar. Turbina
Wells com valvula de alivio, D=2m............ccoiiiiiii i it eee e een .. B0

Figura 7.13 — Poténcia eléctrica média em funcagaténcia média util com controlo da
velocidade rotacéo. Turbina Wells, com valvulald&@ D=2m...................cocevveeenee. 66

Figura 7.14 — Poténcia eléctrica maxima atingida perador eléctrico em cada estado do
mar. D=2 m, Gerador de 300 KW ..ottt e s 67

Figura 7.15 — Maxima variagdo temporal da poteeteatnca e’:‘”‘ D=2 m, Gerador de
Figura 7.16 — Rendimento aerodinamico e rendimeféotrico em funcdo da poténcia util
média com controlo da velocidade de rotacdo paunebama Wells com valvula............... 67

Figura 7.17 — Desvio padrdo da poténcia eléctnoancdo da poténcia eléctrica. Turbina
WellS COM VAIVUIAL. ..o e e e e B

Figura 7.18 — Poténcia média util com controlo @doeidade de rotacdo, em funcédo da
poténcia meédia atil com velocidade de rotacdo fimaa cada estado do mar. Turbina de
ACCA0, D=, 7 M e e e e e e e e e e eeen 2. 08

Figura 7.19 — Poténcia eléctrica média em funcapaténcia meédia Gtil com controlo da
velocidade rotagdo. Turbina de acGao, D=1,7 M.......cciuioriamii e e 68

Figura 7.20 — Poténcia eléctrica maxima atingida perador eléctrico em cada estado do
mar. D=1,7 m, Gerador de 300 KW ..ot i e eeen. 09

Figura 7.21 — Maxima variacao temporal da poteamatrlca Femax D=1,7 m, Gerador de
Figura 7.22 — Poténcia pneumatica em funcédo do demg@ra a turbina Wells (D=2m, s/
VAIVUIR). .. .. e e e e e e e e e neeaeee (L

Figura 7.23 — Poténcia util (azul) e poténcia eléat(vermelho), em funcdo do tempo, para a
turbina Wells (D=2m, S/ VAIVUIQ)..........c.coiiiiiie i e e e T

Figura 7.24 — Binario eléctrico e binario util daklina em funcéo do tempo, para a turbina
Wells (D=2M, S/ VAIVUIQ) ... ...t e e e e e e e e e e e e s 72

Figura 7.25 — Velocidade de rotagao em fun(;ao dtpdne para a turbina Wells (D 2m, s/
valvula.. e 72

Figura 7.26 — Rendimento eléctrico e rendimentodisémico em funcdo do tempo, para a
turbina Wells (D=2m, S/ VAIVUIQ)..........ccooiiiiie i e e e e (2



Figura 7.27 — Derivada temporal da poténcia el&tem funcdo do tempo, para a turbina
Wells (D=2M, S/ VAIVUIQ).......ccoieit et e e e e e e e e e e eemes 72

Figura 7.28 — Queda de pressdo na turbina e caotlahico em fungdo do tempo, para a
turbina Wells (D=2m, S/ VAIVUIQ)..........ccooiiiiiie e e e a2

Figura 7.29 — Poténcia pneumatica capturada emafudp tempo, para a turbina Wells
(2 TR o7 Y 7= 1V ) e 1

Figura 7.30 — Poténcia pneumatica em funcdo do dempgra a turbina Wells (D=2m, c/
VAIVUIR). ..o e e e e e e e e e e 73

Figura 7.31 — Poténcia util (azul) e poténcia eiéat em funcdo do tempo, para a turbina
Wells (D=2M, C/ VAIVUIQ) ...ttt e e e e e e e e e e e aanenas 73

Figura 7.32 — Binario eléctrico e binario util daltina em funcdo do tempo, para a a turbina
Wells (D=2m, C/ VAIVUIQ) ... ..ot e e e e eane e (D

Figura 7.33 — Velocidade de rotagao em fungao d[pdne para a turbina Wells (D 2m, c/
valvula)... e : - e .73

Figura 7.34 — Rendimento eléctrico e rendimentodisémico em funcdo do tempo, para a
turbina Wells (D=2m, C/ VAIVUIQ)..........ccoiiiiie i e e e v e e e 73

Figura 7.35 — Derivada temporal da poténcia el&tem funcdo do tempo, para a turbina
Wells (D=2m, €/ VAIVUIQ)..........ceiieie e e e e eaeeaen (D

Figura 7.36 — Caudal volumico que atravessa a laal¥ alivio rapido em funcéo do tempo,
para a turbina Wells (D=2m, ¢/ VaIVUIQ)...............ccoiiiii e e, 74

Figura 7.37 — Queda de pressdo na turbina e caotlahico em fungdo do tempo, para a
turbina Wells (D=2m, C/ VAIVUIQ)..........ccoiiiiie i e e e v e e e 74

Figura 7.38 — Poténcia pneumatica em funcdo do denmara a turbina de accao

Figura 7.39 — Poténcia util e poténcia eléctrieng,funcéo do tempo, para a turbina de ac¢ao

Figura 7.40 — Velocidade de rotagdo em funcdo dopte para a turbina accao
(D41 1) VPR ('

Figura 7.41 — Velocidade de rotacdo em funcdo dopte para a turbina de accédo

Figura 7.42 — Rendimento eléctrico e rendimentodirédmico em funcdo do tempo, para a
100 T = T Tt o= To TN (9 L R4 o 1 ) 75



Figura 7.43 — Derivada temporal da poténcia elgctem funcédo do tempo, para a turbina de
= Tod o= L0 N (9 L R4 o 1 ) Y <)

Figura 7.44 — Queda de pressado na turbina e ca&otlahico em funcdo do tempo, para a
(L8] g ][ aE= N Telox=To N (L A 1 ) PP






Lista de tabelas
Tabelal —Climade ONAaS. .....coooiiie 8

Tabela 6.1 — Poténcias médias anuais e larguramtera anual para clima de ondas de 46
23y £= 0 (oS30 [0 1 o 1 - 1 .

Tabela 6.2 — Poténcias pneumaticas; Poténcias m@imas capturadas; Poténcias dissipadas
pela valvula; larguras de captura e larguras daucagfectivas, em funcéo dos didmetros das
turbinas e clima de ondas considerado.............covivi i s s e e 43

Tabela 6.3 — Poténcias médias anuais e largurapmtera anual para clima de ondas de 20
23y e= 0 (oS3 (o 18 1 1 - 1 PO o '

Tabela 6.4 — Poténcia util média anual maxima pada turbina em funcdo dos didmetros
OptiMOS das tUrbiNaS....... ... e, A0

Tabela 6.5 — Poténcia util média para a turbinaago, e para o estado do mar Ne=11,para
diferentes incrementos de tempos € numero de pontos. ..........ccevevvvevieveenn. .49

Tabela 7.1 — Poténcias médias anuais e larguraptara anual para clima de ondas de 20
L1y r= Y0 [0 RS3e [0 11 1 - 1 63






Lista de anexos

Tabela A.1 — Turbina Wells, diametro D=1,5m, servwia de alivio rapido, e sem restricoes
(0 =3 [0 Tox T =T L= PPN |

Tabela A.2 — Turbina Wells, didmetro D=2m, sem ukdwde alivio rdpido, e sem restricbes
de
1721 o Tox o = o = il

Tabela A.3 — Turbina Wells, didametro D=2,5m, servia de alivio rapido e sem restricdes
de VelOCIdade. .. ... e e e e

Tabela A.4 — Turbina Wells, didametro D=3m, sem ubg\de alivio rdpido e sem restricbes de
VRIOCIHAU . .. ..o e e e e e e e e e v

Tabela A.5 — Turbina Wells, diametro D=1,5m, sertvia de alivio rapido, com limite de
1723 (0101 T F= T [ %

Tabela A.6 — Turbina Wells, diametro D=2m, sem wuklvde alivio rapido, com limite de
VEIOCIHAUR. .. .ev e e e e e e e e e eV

Tabela A.7 — Turbina Wells, diametro D=2,5m, servia de alivio rapido, com limite de
AZ=1 (o Tex o F=To = T PP Vii

Tabela A.8 — Turbina Wells, diametro D=3m, sem wukdvde alivio rapido, com limite de
VEIOCIAAR. .. .. e e e e e e WM

Tabela A.9 — Turbina Wells, didametro D=1,5m, conivuka de alivio rapido e limite de
AZ=1 (o Tox o F=To = T P IX

Tabela A.10 — Turbina Wells, diametro D=2m, comvuéd de alivio rapido e limite de
VEIOCIHAU . .. ..ot e e e e e e e X

Tabela A.11 — Turbina Wells, diametro D=2,5m, coalvula de alivio rapido e limite de
121 (0T T F= T [ Xi

Tabela A.12 — Turbina Wells, diametro D=3m, comvuéd de alivio rapido e limite de

VEIOCIAAE. .. .. e e e e e e Xil
Tabela A.13 — Turbina de accédo, diametro D=1,2M......cccccciiiiiiiis civie i ieeenns Xiii
Tabela A.14 — Turbina de accdo, diametro D=1,7mM......cccccciiiiiiiiiies cievi v, Xiv
Tabela A.15 — Turbina de accdo, didametro D=2,2mM......cccccciiiiiiiiiis ot vevieieienennn, XV

Tabela A.16 — Turbina de acgdo, didametro D=2,7m......ccccccoiiiiiiiiies iiii i, XVi



Tabela A.17 — Turbina Wells com diametro D=2,0nmamntrolo da velocidade de rotacao.
Cada grupo €OmM 250 KWV ... ... e e e e e e e e e VK

Tabela A.18 — Turbina Wells com diametro D=2,0mmamntrolo da velocidade de rotagéo.
Cada grupo Com 250 KWV ... ... e e e e e e e e XVil

Tabela A.19 — Turbina Wells com valvula de alivizsz2,0m, e controlo da velocidade de
0] ¢= L= o TR 00T XWi

Tabela A.20 — Turbina Wells com valvula de alivizs2,0m, e com controlo da velocidade
(o L= 0] = Tot= 1o TG 1010 QT PP 4 4 |

Tabela A.21 — Turbina de ac¢ao, D=1,7m, e com otmia velocidade de rotagdo. Cada
grupo com 300kW.. TP {4

Tabela A.22 — Turbina de accédo, D=1,7m, com comtrdd velocidade de rotagao



Capitulo 1

1-Introducao
1.1 Aspectos gerais

Embora a ideia de converter a energia das ondasatoem outras formas de energia,
nomeadamente eléctrica, ndo ser recente (a printéimaica patenteada data de 1799,
Girard&filho, Francga), as primeiras aplicacdes stdais surgem em meados do século XX
no Japao, com as bdias de sinalizacdo maritimaodwa@dante da marinha japonesa Yoshio
Masuda. Com os choques petroliferos da décadateletaeos paises industrializados, com
economias fortemente baseadas no consumo de petrdierivados, sdo alertados para a
necessidade de diversificagdo das matrizes ensmggtitendo em consideracéo

constrangimentos de natureza economica, politiEestratégica.

Como consequéncia desta conjuntura, sao impulsisnadtividades de investigacdo e
desenvolvimento no ambito das energias renovaseise as quais a das ondas. Contudo, esta
conhece um desenvolvimento mais lento devido aosdactores, salientando-se a maior
complexidade e a agressividade do meio. No seguaraesta conjuntura, diferentes paises
europeus em condi¢cdes de explorar este recursegamma considerar a energia das ondas
COmo recurso energético passivel de aproveitamentmplementam importantes medidas
com o objectivo de apoiar e estimular o desenvavitm de dispositivos de absorcdo da
energia das ondas. De acordo com esta politicadsegor varios paises europeus, entre 0s
quais Portugal, a prépria Comissado Europeia toenadsna entidade central neste processo, e
desenvolve também programas de ajuda financeirsimasomo apoia uma série de
conferéncias internacionais que contribuiram sicaiivamente para a um maior estimulo e
coordenacéo das actividades realizadas na Eurdps paversidades, centros de pesquisa e

indUstria.

Nos ultimos 30 anos a energia das ondas tem pagsadarocessos ciclicos com fases de
grande entusiasmo, desapontamento e reconsidessgg#ity que, nos tempos mais recentes,
as questdes ambientais tém também contribuidarertee para estimular o desenvolvimento
da energia das ondas. Apesar do grande desafigeguesenta ao nivel da engenharia, 0

persistente esfor¢co de investigacédo e desenvolvonarexperiéncia acumulada durante estes
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anos, tem contribuido para o aumento do desempashtecnologias de absorcdo de energia,
0 que tem levado gradualmente estas tecnologiasysarpatamar de maior maturidade, e de
proximidade de exploracdo comercial. A longo prazasperado que a energia das ondas
venha a ter um papel relevante na matriz energéksapaises com acesso directo aos
oceanos, nomeadamente aqueles cuja situacdo geag@iencontra aproximadamente, entre

0s 30° e os 60° de latitude em ambos hemisférios.

Desde o inicio, e ndo obstante o aparecimento dasv@ diferentes propostas para absorcéo
da energia das ondas, um dispositivo sempre mereaga atencao por parte das equipas de
investigacdo: Coluna de Agua Oscilante (CAO, OW«edo que precisamente por este
facto, este tipo de dispositivo consagrou-se comtais estudado, e por conseguinte, aquele
que possivelmente desfrute de um maior nivel demmdaide, até a data. Contudo, na cadeia
de conversdo de energia, a turbina sempre se mosthmo o0 elemento mais sensivel,

necessitando de melhorias significativas ao nivelethdimento aerodinamico, e para gamas
de caudal mais alargadas. Algumas centrais do @p@® foram construidas no Japao,

Portugal (Ilha do Pico), Escécia, Noruega, ind@héna, quase todas equipadas com turbinas

auto-rectificadoras do tipo Wells.

Portugal tem condi¢gBes extremamente favoraveisgapoveitamento do recurso, dos quais
se destacam uma costa com acesso a um recursctaemédio-alto (fluxo médio de
energia, ao largo, entre 30 a 40 MW/km), com agigaprofundidade razoavel relativamente
proximas da costa (na costa noroeste a batimé&os®0 metros encontra-se a uma distancia
da ordem dos 6 a 8 km da costa, sendo que a sadoessma batimétrica encontra-se de 2 a
4 km de distancia), uma grande concentracdo pdpukicao longo da faixa costeira, o que
permite o facil acesso aos pontos de ligacdo aekgdérica nacional, a existéncia de portos e
estaleiros de construcdo e reparacdo naval ao ldagoosta, o relevante conhecimento
técnico-cientifico existente no pais, e as condigde venda da energia produzida (tarifa
atractiva, €0,238/kWh, com obrigatoriedade de canpr

Admitindo um fluxo médio de energia de 30 MW/kmyrea extensdo de 250 km da costa
continental portuguesa passivel de aproveitamemtogético, e considerando que 15% da
energia incidente pode ser convertida em energa@rada, o potencial de producao de energia
eléctrica associado a esta extensao de costagraede 10 TWh/ano, o que representa cerca

de 20% do consumo de energia eléctrica estimada BBISE para 2010. Este valor é



representativo do impacte que a energia das oruthsPter na matriz energética portuguesa,
nao desprezando o importante impacte socio-ecodmesultante.

1.2- Objectivos e estrutura da tese

O presente trabalho tem como objectivo a optimizagialise e comparacdo do desempenho
de uma central de energia das ondas do tipo cdler@mua oscilante fixa (CAO, ou OWC no
acronimo inglés), ora equipada com dois gruposotetbctricos com turbinas do tipo Wells
(em paralelo), ora com dois grupos com turbinasago. Para tal, fez-se uso de muita da
informacé&o reunida no ambito do projecto CEODOUR@jécto para a construcdo de uma
central do tipo CAO no novo molhe da foz do rio Bpuno Porto), nomeadamente a
informacdo relativa a hidrodindmica de uma das casnaidro-pneumaticas (Camara 3 virada
a Noroeste), bem como as curvas do desempenhdreeroch das turbinas Wells que seriam

instaladas nesta central, e o clima de ondas @b. loc

A andlise é efectuada por meio de simulacdes caujomais no dominio do tempo, atraves
de varios programas desenvolvidos para o efeitolimgunagem MATHEMATICA 5.0. O
facto de as turbinas influenciarem toda a cadeieodeersdo de energia, obriga a modelacao
completa da central, do que resulta um modelo nom@ompleto da cadeia de energia
(Wave-to-Wire). Existiu também o cuidado de integas perdas mais importantes que
ocorrem na cadeia de energia, bem como de desenwlategrar uma estratégia de controlo

da velocidade de rotagao das turbinas no modelo.

A necessidade de modelar a cadeia de conversénedgize no dominio do tempo deve-se,
por um lado, ao facto da turbina de acc¢éo exibia vaacdo nao linear entre o coeficiente de
caudal e o coeficiente de pressao, o que faz caraquodelacdo da cadeia de conversao de
energia deixe de ser linear. Por outro lado, agsidade de integrar no modelo uma estratégia
para o controlo da velocidade de rotacdo das tasbimem como estudar a influéncia que os

dois tipos de turbinas tém no que respeita a caddidie energia eléctrica.

E comparada a influéncia que os dois tipos de riamitém, sobre diversos aspectos
considerados fundamentais do ponto de vista dama@g@itdo, dimensionamento e

funcionamento global da central.



Figura 1.1 —Central de energia das ondas da ilha do Pico.
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Figura 1.2 —Central Limpet na ilha de Islay, Escécia.



Capitulo 2

2-Clima de ondas

No presente trabalho, o clima de ondas utilizadalta do agrupamento dos estados do mar
constituintes do clima de ondas calculado pela Gores para a batimétrica dos 100 m [1].
Este era originalmente representado por 150 estddomar, caracterizados pela altura
significativa das ondas, periodo de energia e &ega de ocorréncia, estando os estados do
mar distribuidos por quatro rumos de ondulacdo.iddeso elevado niumero de estados do
mar, que tornariam as simula¢cdes numéricas densesé&de demoradas, optou-se por
agregar os estados do mar em grupos de quatrangalgoucos, em grupos de trés ou de
cinco estados do mar), sendo que a agregacao @badexitério da adjacéncia em termos de
altura significativa e periodo de energia, respéibanaturalmente os rumos. Assim, foi
possivel obter-se um clima de ondas constituidoestenpor 46 estados do mar (admite-se
que um nuamero desta ordem, € suficiente para eaizant um clima de ondas de forma
estatisticamente representativa). A altura sigaifia das ondas, periodo de energia e
frequéncia de ocorréncia dos estados do mar rasedtala agregacdo, sao calculados da

seguinte forma, respectivamente:

_ ZiHscifci .
HS B chi ’ (2.1)
_ ZiTecifci .
Te Bl chi , (2.2)

=Y @3

Em queH,;, T..; € f.i, referem-se respectivamente, a altura signifieatperiodo de energia

e frequéncia de ocorréncia para os estados doan@odsulmar. Importa salientar que alguns
autores optam por fazer agregacbes, quando neogs$@ndo como pressuposto a
manutencdo do nivel de poténcia em ambos climaendas. Contudo, esta opcédo leva
geralmente a que a altura significativa para unodegtado do mar resultante da agregacao

seja significativamente superior as alturas sigaiivas dos estados do mar que Ihe deram



origem. Assim, de acordo com a op¢do tomada demnaer o nivel de poténcia em ambos
climas de ondas, importava aferir a diferenca eofreniveis de poténcia. Com base na
equacéao (3.7) (ver Capitulo 3, pag. 11), e rend& seguinte expressao:

46

> B, Tf @4

—

J

calcula-se um nivel de poténcia médio anual dell&\W/m para o clima de ondas da
Consulmar (150 estados do mar) e de 14,42 kW/m pachma de ondas agregado (46
estados do mar), para a batimétrica dos 100 mfeketica é de 2,6%. Note-se que a propria
Consulmar calcula um nivel de poténcia médio adeall5,4 kW/m, sendo que o INETI

obtém para o mesmo local 14,5 kW/m [2]. Ndo sacheordos os métodos e critérios de

calculo utilizados por ambos.

Na aproximacao das ondas a costa, com a dimindiggwofundidade, assiste-se a uma perda
de poténcia das ondas por efeitos de atrito coomdd e fenomenos de reflexdo das ondas.
Considera-se que esta perda de poténcia se reflaadeninuicdo da altura significativa das
ondasH,. Assim, no célculo da poténcia incidente paratangdrica dos 10 m (profundidade
do local de implantacdo da camara hidro-pneumateadltura significativa das ondas é

corrigida pela equacéao [3]:

H, se Ho<1m

Hsoe = {—0,0375 +1,075H, — 0,0375H% seH; >1m (25)

sendo H,, . a altura significativa no local de implantagdo cimara hidro-pneumatica

(batimeétrica dos 10 m).

No modelo de célculo dos coeficientes hidrodinasiiem modelo subjacente ao céalculo do
comportamento hidrodindmico do dispositivo, asssmegue 0 sistema comporta-se
linearmente. Por conseguinte, as perdas nao lsganeefeito de fluido real e pelo facto da
amplitude das ondas incidentes ser finita, ndaridamadas em considerac¢édo no célculo dos
coeficientes hidrodindmicos e comportamento hidv@aiico. Admitindo que estas perdas
correspondem a uma diminuicdo da energia das onddgntes, em funcdo da geometria da

camara hidro-pneumatica e do clima de ondas, quefiggte como na diminuicao dg, ,

calcula-se a poténcia incidente efectig,

fec’
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com base na equacéo (2.6), adaptada de [3]:



Hy,, . seHs, <134m
H, ... = 1,144-3,14317 + 4,17393H,.">"? se 1,34 m < Hy_ < 4,13034m  (2.6)
2,75 se H, . > 4,13034 m

Considerando as fung¢des anteriores, estima-se wehde poténcia média anual efectiva de
12,7 kW/m, para o clima de ondas agregado no ldealmplantacdo da camara hidro-
pneumatica. A figura 2.1 mostra a distribuicdo depcia incidente efectiva e distribuicdo de
frequéncias de ocorréncia para cada estado do onelindla de ondas. A figura 2.2 mostra a
distribuicdo da energia incidente efectiva por cad@ado do mar. Para o clima de ondas

considerado, a energia incidente efectiva anuélaégerl11,3 MWh/m.ano.
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Figura 2.1 - Poténcia incidente efectiva e Figura 2.2 — Distribuicdo da energia incidente

frequéncia de ocorréncia em fungéo do estado do efectiva anual em fungdo do estado do mar.

mar.

A tabela seguinte mostra os estados do mar do demandas utilizado no presente trabalho.
A direccdo da ondulacdo constante na primeira eoéureferente ao angulo entre a direccéo
da ondulagéo incidente e a normal a parede fralstatamara hidro-pneumética. Na quinta
coluna, a “poténcia efectiva”, refere-se a potéimmalente efectiva no local para cada estado
do mar, ou seja, é calculada com base em Hs awrgglas funcbes (2.5) e (2.6). A sexta
coluna refere-se a contribuicdo da poténcia intelefectiva de cada estado do mar, no nivel
de poténcia médio anual. Ne é referente ao nuneesthdo do mar. Os angulos constantes
na tabela 1, sdo definidos em relacdo a normahdadp frontal da cdmara hidro-pneumética.



Direccdo de Hs_ _ potén_cia pot_encia_
ondulacio Ne Hs (m) | efectivo Te (s) fi*2000 efectiva efectiva * fi
(m) (kW/m) (W/(m.ano))
1 1,0 1,1 6,8 32,8 4,9 160,3
2 1,0 1,1 16,0 0,2 7,2 1,4
3 1,0 1,1 10,1 55 6,3 34,5
4 2,0 2,0 10,3 3,3 19,9 66,6
5 2,0 2,0 7.6 19,0 16,8 317,8
60° 6 2.3 2,2 15,3 0,3 26,8 7.8
7 2,8 2,5 16,0 0,1 33,8 33
8 2,9 2,5 8,0 4,7 26,7 126,3
9 2,9 2,5 10,2 4.4 30,5 133,2
10 3,8 2,9 8,0 0,1 35,0 4,6
11 3,8 2,9 10,0 1,0 39,7 40,2
12 1,0 11 7.1 37,6 5,1 190,4
13 1,0 11 10,9 21,2 6,5 137,4
14 1,0 11 14,3 3,2 7.1 22,6
151 20 2,0 7,8 9,8 17,1 167,0
16 2,0 2,0 10,9 28,6 20,4 582,9
17 2,1 21 14,5 7,5 23,7 178,6
50° 18 2,8 2,5 8,0 2.4 25,8 61,4
19 3,0 2,6 11,0 17,4 32,7 569,5
20 3,0 2,6 14,5 5,3 35,6 187,5
21 3,9 2,9 11,2 2,7 42,6 114,0
22 3,9 2,9 14,9 2,0 46,4 91,8
23 4,8 31 11,5 0,4 50,0 21,7
24 4,9 3,1 15,5 1,1 54,4 60,0
25 0,9 1,0 7.4 100,5 4,2 4253
26 1,0 1,1 10,9 123,8 6,5 802,3
27 1,1 1,2 14,1 6,8 8,5 58,2
28 1,9 1,9 7.9 13,1 16,1 210,5
29 1,9 1,9 11,1 104,6 19,2 2012,9
30 2,0 2,0 14,2 22,4 22,2 498,4
40° 31 2,9 2,5 8,0 1,4 26,8 38,4
32 2,9 2,5 11,2 42,5 31,8 1349,6
33 2,9 2,5 14,2 14,7 34,2 501,7
34 3,9 2,9 11,6 10,9 43,2 470,9
35 4,0 2,9 14,3 8,7 47,0 408,2
36 4,9 3,1 15,0 3,7 54,0 202,2
37 5,0 3,1 11,9 2,7 50,6 136,3
38 0,8 0,9 75 181,9 3,4 614,9
39 1,0 1,1 10,4 98,9 6,4 628,8
40 1,2 1,3 14,0 0,9 10,1 9,1
41 1,8 1,9 14,0 1,3 19,3 25,3
30° 42 1,8 1,9 8,0 4,2 15,1 63,5
43 1,9 1,9 11,0 41,0 19,2 786,7
44 2,8 2,5 14,0 0,1 32,8 4,0
45 2,9 2,5 11,0 4,2 31,5 132,5
46 4,0 2,9 12,0 0,9 44,7 42,0
Soma: 1000,0 Soma: 12,70 kW/m

Tabela 1 —Clima de ondas.

8



Capitulo 3

3-Hidrodinamica

A utilizacdo da teoria linear das ondas permite-rdecompor o0 caudal escoado
alternadamente pela superficie da agua no intdaaramara hidro-pneumatica, como a soma

do caudal difractado e caudal radiado [4]:

q(t) = q;(t) + q,(t) . 3B.1

No presente trabalho, os caudais difractado edadido calculados a partir do conhecimento
dos coeficientes hidrodindmicos de difraccdo, pdifarentes direccdes da ondulagao
incidente, (dado a camara pneumatica ter uma faqyemmnétrica ndo axi-simeétrica), e do

coeficiente hidrodinamico de radiacao.

Os coeficientes hidrodinamicos da camara pneumdiiealidos pelo INETI), foram

calculados utilizando o software WAMIT. Este softevaitiliza o método dos painéis para o
calculo de diversos coeficientes caracteristicosatoportamento hidrodindmicos de corpos
sujeito a accado de um campo de ondas. Para dispediio tipo CAO, € necessario calcular a
funcao de transferéncia que relaciona o caudada#ddo, com a amplitude da onda incidente,
bem como a funcéo que relaciona o caudal radiagoacamplitude da pressao no interior da

camara. Assim, admitindo qiiéw) € o coeficiente de caudal a difractado, temos:

[(w) = lQ"g")l . (3.2)

Note-se que o coeficiente de difraccdo é tambérerdigmte do angulo entre a direccdo de

propagacédo das ondas e a normal a parede frontahara. Para o caudal radiado, temos,

Qr(w)
P(w)

B(w)+iC(w) = — (3.3)

SendoQ, (w) e P(w) amplitudes complexas do caudal radiado e pressépectivamente.

B(w) e C(w) sao designados como condutancia e susceptancaaidedo, respectivamente.



Admitindo que todo o sistema € linear, a relacatreeestas variaveis no dominio da

frequéncia e as suas homaélogas no dominio do t@awmaoondas irregulares € [5]:

P, 40, 4, (O} = f (P(), Qi(@), @ ()} e dw . (34)

Os coeficientes hidrodinamicos, foram calculados peequéncias situadas entre os 0,14 e
1,91 rad/s, para a cota +2 m em relacéo ao zerognéfico, e para angulos de incidéncia da
ondulacdo que vao desde os 0 aos 80° em relagéiomalrda parede frontal da camara, em
intervalos de 20°. De acordo com os dados relatamoslima de ondas, verifica-se que a
ondulacdo incidente provém do quadrante Noroeste @mos meédios de propagacdo a
variar entre os 30 e os 60° relativamente a nodaglarede frontal da camara pneumatica.
Nas simulagdes realizadas no presente trabalhoy-et pela discretizacdo dos rumos em
intervalos de 10° pelo que os coeficientes high@micos para 30 e 50° foram obtidos

atraves de interpolacao linear a partir dos caaiteis hidrodinamicos de 20, 40 e 60°.

As figuras seguintes, mostram os valores dos depfes de radiacaB(w) e C(w), e do
coeficiente de difrac¢éo para os quatro rumos. Netque estes foram obtidos considerando

a camara pneumatica isolada.
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Figura 3.1 - Coeficientes hidrodinamicos de Figura 3.2 — Coeficientes hidrodinAmicos de
diacs funcdo da f A linh difraccdo para diferentes rumos de incidéncia das
radiacdo em funcéo da frequénci®(4) linha ondas, [1(w) a traco pequeno azul, para 60°,
continua, vermelhd; (w) linha tracejada, azul). I'2(w) a tragco medio verde, 50F3(w) a trago
grande vermelho, 40°T4(w) a traco continuo
preto, 30°).

A cadeia de conversdo de energia de um disposikivéipo CAO, € constituida por trés
etapas consecutivas. A primeira etapa, ocorre marm@@pneumatica, onde a energia contida

nas ondas é absorvida e convertida em energia p[@ieam que sera, por sua vez,
disponibilizada & turbina. E evidente, que a efici& com que a cAmara pneumatica é capaz
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de absorver e converter energia € um parametrorienge que interessa quantificar. Define-

se a largura de captura como:

L, =-22% (3.5)

OndeEpneu, é a poténcia pneumatica (kW)E eé a poténcia incidente do recurso por unidade
de comprimento de crista de onda (kW/m). Atendeamespectro de Pierson-Moskowitz, e a
velocidade de grupo, a poténcia incidefité dada pela seguinte equacéo, adaptada de [6]:

[oe)

. 1
E= pgzj 131.5H§Te‘4w‘5exp(—1054Te‘4w‘4)Z(tanh(kh)
0

N kh ) J 36
cosh?(kh) @ (3.6)
Atendendo a relacdo de dispersao, e a definicAelieidade de fase, obtemos a seguinte

relacéo entré€ e w:

Fixando a profundidadé, esta equacdo pode ser resolvida fazendo variasbtendo-se
C = C(w), (ndo confundir velocidade de fase com o coefteidndrodinamico de radiagao,
ambos dados paf(w)). Atendendo qué& = w/C, podemos substituik, na equacgéo (3.6),

obtendo-se:

) *© 1 0]
E = pg? f 131.5H2T; 0 Sexp(~1054T, *w™) —| tanh (Eh)
0

+— | dw. (3.7)

Esta equacdo poderd ser resolvida para cada edtadwar, caracterizado pela altura
significativa das ondaH, e periodo de energdia, para a profundidadie. Admite-se para o

local de implantacdo da cAmara pneumética, umamaafade média de 10 m.
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A poténcia pneumética instantanea no interior daaca sera dada por:

Epneu(t) =q(Op(t) . (3.8)

Para cada estado do mar, a poténcia pneumaticaanp@da um periodo de tempd

considerado estatisticamente representativo é:

T
oo = = [ a(Op(@) dt. (39)
14 TJ;)

A largura de captura média anual, ou seja, paradado clima de ondas, sera dada pela
seguinte expressao:

— le_Ve fiEpneul-

I, = kel (3.10)
¢ YNefE;

comf;, sendo a frequéncia de ocorréncia de cada estach@ad
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Figura 3.3 —Abordagem inicial geral esquemética Figura 3.4 —Visdo do molhe da Foz do Douro.
da camara hidro-pneumatica para a Foz do Douro
(corte transversal).
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Capitulo 4

4-Turbinas

Neste capitulo sdo apresentada sucintamente assceavacteristicas das turbinas que foram

utilizadas nas simulacdes numéricas.

4 .1-Coeficientes adimensionais

No estudo das turbomaquinas é vantajosa a utilizdgacoeficientes adimensionais para a
caracterizagdo destas. A vantagem resulta do tecigue, através da combinacdo adequada
de variaveis fisicas importantes no funcionamento tdrbomaquina, poder comparar
maquinas geometricamente semelhantes independerieedas suas dimensdes e velocidade
de rotacdo. Se tivermos em consideracdo que umi@ paportante do trabalho de
investigacdo e desenvolvimento no campo das turoimas é trabalho laboratorial, entdo a
importancia da utilizagéo de coeficientes adimera®otorna-se evidente.

Um dos objectivos do presente trabalho, para alérmardlise do funcionamento global da
central, seria encontrar os diametros dos doiss tg turbinas que maximizam a energia
produzida anualmente, assim como encontrar os tfidsnecondmicos destas. A utilizacéo de
coeficientes adimensionais simplifica este objectrelo facto do didametro das turbinas ser

assim uma variavel independente.

Ignorando efeitos do niumero de Reynolds e numerMaleh, as curvas caracteristicas das

turbinas podem ser escritas de forma adimensi@saégduinte forma:
®=£,(P), M=f%).

Séo trés os coeficientes adimensionais utilizadospresente trabalho que resultam do
teorema de Buckingham, aos quais podemos aindemaicum quarto. A queda de presséo
adimensional na turbina, ou coeficiente de press@ado por:

p

Y=
paN2D?

(4.1)
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O coeficiente de caudal sera:

m
CD = W , (42)
e o coeficiente de poténcia, ou de binario:
P B
= (4.3)

paN3D5 ~ p,N2D®

Podemos ainda adicionar um quarto coeficientendimgento aerodinamico, que resulta dos 3

anteriores:

n=—. (4.4)

Ondep representa a queda de presséo na turbinarfPa);audal que a atravessa (kgfg)a
massa especifica de referéncia do ar (Rg/h a velocidade de rotacéo (rad/8)p diametro
(m), P a poténcia (W) & o binario (Nm). No presente trabaljposera a diferenca entre a
pressao total no interior da camara pneuméaticpressdo atmosférica, ou seja, a oscilacdo de
pressdo em torno da pressdo atmosfépigca Note-se que o0s coeficientes apresentados
pressupfem que 0 escoamento possa ser considacamopressivel. A massa especifica do
ar p,, toma o valor de estagnacdo a entrada da turbmasiderado igual ao valor de

referéncia estatico ao nivel do mar (1,25 Ky/m

4.2- Curvas caracteristicas da Turbina Wells

A turbina Wells tem sido a mais utilizada para pguidispositivos de energia das ondas do
tipo CAO, tendo sido desenvolvida especificameratea este proposito. A versdo base da
turbina Wells, consiste num conjunto de pas (gezatm 8) com perfil alar simétrico
(geralmente perfis das series NACA, podendo vaalongo da envergadura) com a corda
normal ao eixo de rotacdo. Esta disposicdo perguie o desempenho da turbina seja
independente da direccdo do escoamento, ou ségaremtificadora. Dado o escoamento ser
alternado, a direccdo das forcas aerodinamicasusterdgacdo (perpendicular a direccdo do
escoamento relativo), e de resisténcia, (paraletbréccdo do escoamento relativo), que
actuam em cada pa, também é alternado. Projectstae forcas no plano da turbina, obtém-
se a forca resultante de sustentacao, responsdaeatacao de binario.
14



Num plano normal ao plano da roda da turbina, ol#énuma forca axial de grande
magnitude cujo sentido varia de acordo com a di@ap escoamento, e que terd de ser
descarregada nos apoios do veio da turbina. N&bicd doncluir que devido a magnitude

desta forca alternada, o projecto dos apoios tdalser alvo de algum cuidado.

As simulacbes numéricas realizadas no presentelli@lpara a turbina Wells, basearam-se
nas curvas caracteristicas adimensionais obtidpsriexentalmente no Instituto Superior
Técnico [1]. O rotor da turbina Wells é constitujglor 8 pas de corda constante, com uma
relacdo corda/passo junto ao cubo de 0,85, e utagaee de diametro interior/diametro

exterior de 0,6. O perfil das pas € de espesslataeevariavel.

0,0030 - 0,30 -
0,0025 - 0,25 -
0,0020 - 0,20 -

. 0,0015 - g 015
0,0010 - 0,10 -
0,0005 - 0,05 -
0,0000 : : . : , 0,00 + . . | | |
_0,00050&6‘ 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

() ()

Figura 4.1 - Coeficiente de poténcia em funcdo do Figura 4.2 —Coeficiente de pressdo em funcdo do

coeficiente de caudal para a turbina Wells. coeficiente de caudal, para a turbina Wells.

Na figura 4.1, representa o coeficiente de potéeamfuncdo do coeficiente de caudal.
Observa-se uma queda acentuada do coeficientetéecfg para valores do coeficiente de
caudal superiores a sensivelmente 0,045. Estaréstle uma das caracteristicas tipicas das
turbinas do tipo Wells, que ocorre devido a se@aata camada limite no extradorso das pas

do rotor, para caudais, em funcao da velocidadetdeédo, demasiado elevados.

Com o objectivo de evitar o aparecimento de efeit@msonicos do escoamento na

extremidade das péas e limitar os esforcos mecanésedtantes da forgca centrifuga, existe a
necessidade de limitar a velocidade de rotacdomeaxia turbina. Para caudais elevados, a
limitagdo da velocidade de rotagéo conduz a quegalé de incidéncia do escoamento nas

pas seja demasiado elevado, tendo como consequersgparacdo da camada limite, e a
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inevitavel queda da poténcia debitada. Pelo faatwalocidade de rotacdo da turbina Wells
estar limitada superiormente, o impedimento daadatem perda desta, e consequente queda
da poténcia debitada, é conseguido através dataotdo caudal, por instalacdo de uma ou
mais valvulas, que poderdo funcionar em paralel@musérie com a turbina. As valvulas
actuam quando o coeficiente de caudal atinge \aldrgeiramente inferiores ao
correspondente a queda abrupta do coeficiente tBnga. Para a turbina simulada no
presente trabalho, o valor do coeficiente de cawddico sera, ®.,;; = 0,045, ao qual

corresponde um coeficiente de pressao critict gdg = 0,091.

Para valores do coeficiente de caudal inferiorese@sivelmente 0,008, o coeficiente de

poténcia toma valores negativos, o que implicasaipiacdo de energia sob a forma de calor.
Esta particularidade deve-se ao facto do angulmadéncia do escoamento ser demasiado
pequeno nestas circunstancias, o que faz com quejeccdo da forca aerodinamica de

sustentacao no plano da roda da turbina seja nogreoa projeccéo da forca de resisténcia no
mesmo plano, cuja resultante é uma for¢ca que temi@sacelerar a turbina. Para cada ciclo de
onda, o coeficiente de poténcia da turbina tramkites vezes por valores negativos, pelo que
€ importante que, por um lado, a gama de valorendficiente de pressédo onde o coeficiente
de poténcia é negativo ndo seja longo, e por ogtre,os valores do coeficiente de poténcia
nao sejam demasiado baixos. Note-se que ao canttarioutros tipos de turbinas, nestas

condicfes de funcionamento a turbina Wells ndoifuxaccomo compressor.

A figura 4.2, apresenta a relacdo entre o coefieigle caudal e o coeficiente de presséao.
Pode-se observar que a relacdo existente é ddiriger ® = K¥, comK = 0,5, para esta
turbina. A existéncia de uma relacao linear, € tamlbma das caracteristicas tipicas, e Unica,

das turbinas Wells.

A figura 4.3, apresenta o rendimento aerodinamatudbina Wells em questdo. Observa-se
gue o rendimento aerodinamico é nulo para valavesodficiente de caudal até sensivelmente
0,008, a partir do qual aumenta acentuadamentgiradio um patamar de valores superior a
60% relativamente estavel e longo, tipico nas nabiWells. Este patamar verifica-se para
um intervalo do coeficiente de caudal entre 0,015045, sendo que a partir deste ultimo

valor do coeficiente de caudal, o rendimento dimdrasticamente por efeito da separacao da
camada limite e posterior entrada em perda aenoiiiaa
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Figura 4.3 —Rendimento aerodinamico em funcao do coeficientbjria Wells.

O rendimento maximo atingido por esta turbina & th&, para um coeficiente de caudal de
aproximadamente 0,029. Contudo, devido a ja mead@mmeciprocidade do escoamento, para
cada ciclo de onda, a turbina percorre duas vez@saacurva de rendimento, o que para
condi¢cdes de funcionamento Optimas, ou préximamtomo, permite que o rendimento

meédio da turbina seja cerca de 50%.

4.3- Curvas caracteristicas da Turbina de Accéo

Até ao momento, a turbina Wells foi a primeira ésa@ara equipar centrais do tipo CAO.
No entanto, esta apresenta algumas desvantagemstamtps, tais como, uma gama de
caudais com rendimento elevado relativamente &strentrada em perda aerodinamica
severa, efeitos de compressibilidade important#gitacoes mecanicas alternadas de grande
magnitude nas pas e chumaceiras, velocidade dgdmtlevada, elevados niveis de ruido
devido a elevada velocidade de rotagdo, e carstited de auto-arranque modestas. Com o
objectivo de superar estas desvantagens, foi dadosna ultima década um importante

esforco no estudo e desenvolvimento de turbinasd@o para equipar centrais do tipo CAO.

Como resultado deste esforco, surgiram alguns fgpogdrelativamente diferentes, tanto no
rotor como no estator. Assim, no que toca ao ropmger-se-a mencionar dois tipos
diferentes: radial e axial, dependendo da disposi@is pas. No presente trabalho, sdo
efectuadas simulacdes numéricas para a turbinacclo aaxial, e por este facto iremos

focarmo-nos neste tipo de turbina de accéao.
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A turbina de acc¢do utilizada nas simula¢cdes numgrié constituida por 23 pas directrizes
moveis perfiladas em cada estator, com a cordaiar\entre os 100 e os 112 mm. O rotor
tem 31 pas equiangulares (tipo ac¢cdo) com 150,7dermorda, e uma relacdo de diametro

interior/didmetro exterior de 0,675.

As figuras 4.4; 4.5 e 4.6 apresentam as curvagteaisticas adimensionais da turbina de
accao [l]. Estas estdo representadas de acordo antoeficientes adimensionais
apresentados anteriormente em (4.1), (4.2), (4(@)4), de forma a estar em conformidade
com as curvas apresentadas para a turbina Weksibidtando assim uma comparacao
directa dos seus desempenhos aerodinamicos. Pale@o entre o coeficiente de poténcia e
o coeficiente de caudal, para esta turbina, obssFvem primeira instancia que esta nao sofre
da abrupta queda poténcia que ocorre na turbindsVyalra determinados valores do
coeficiente de caudal, tipica das turbinas do Wmlls. Antes pelo contrario, o coeficiente de
poténcia aumenta indefinidamente com o aumentmdbctente de caudal. A inexisténcia de
uma regido de queda abrupta de poténcia deve-seorefria intrinseca deste tipo de
maquina, ou seja, 0 escoamento ao atravessar a derpas do rotor é guiado pela prépria
cascata de pés, o que dificulta a separacao desten caso de separacao, a perda de poténcia
nao é tdo grave, como no caso da turbina Wellstudon este tipo de turbina apresenta
perdas aerodinamicas importantes para angulos ai@éntia do escoamento excessivos a
entrada do estator a jusante. Esta questao podersmrnada com a utilizacdo de pas de pré
guiamento moveis, ligadas mecanicamente de modoeaogmomento aerodindmico que
actua e faz rodar uma pa a montante do rotor, passbém fazer rodar a pa homologa a

jusante do rotor.

A relacédo entre o coeficiente de pressdo e o geefec de caudal, como se pode observar,
podera ser dado por uma funcdo do segundo grauetmrada precisdo. Para esta turbina,
verifica-se ser necessario maiores diferenciaigrdssao entre a camara pneumatica e o meio
exterior, de modo a promover caudais semelhanteseadicados para a turbina Wells. Note-
se que no presente trabalho, para a turbina deo aag@im como para a turbina Wells, o
diferencial de pressao entre a camara pneumaticaneio exterior é igual ao valor da queda
de presséao na turbina. Perdas de presséo na caddudesprezadas.

O rendimento aerodinadmico, ndo atinge valores la@dos como o observavel para a turbina
Wells, no entanto, tem a vantagem de ndo apresantgwieda abrupta de poténcia tao
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caracteristica nas turbinas Wells. Na figura 4b8eova-se que para valores do coeficiente de
caudal até 0,035, o rendimento aerodindmico € ivegaiendo que a partir deste valor
comeca a crescer acentuadamente, ou seja, aungefdaenth muito sensivel a variacdes do
coeficiente de caudal. O pico do rendimento é @& péra um coeficiente de caudal de 0,085,
(coeficiente de caudal 6ptimo). A partir deste kal rendimento comeca a decrescer de

forma relativamente suave.

0,35 ~
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
-0,01

0 005 01 015 0,2 0,25 0,3 o o005 01 015 0,2 0,25 0,3

()] ()
Figura 4.4 -Coeficiente de poténcia em funcéo do Figura 4.5 -Coeficiente de pressdo em funcdo do

coeficiente de caudal para a turbina de accao. coeficiente de caudal para a turbina de accao.

A reducédo do rendimento aerodinamico para pequesloses do coeficiente de caudal deve-
se ao facto de que, neste caso, o0 médulo do adgulaecidéncia do escoamento relativo ser
demasiado grande, fazendo com que o escoamenaxipas do rotor no extradorso. Nestas

circunstancias, o binario produzido pela turbinagg mesmo valores negativos.

0,8 -
0,7 - *
0,6 - °
0,5 -

n 0,4
0,3 -
0,2 -
0,1 - *

0,0 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

()

Figura 4.6 —Rendimento aerodinamico em funcao do coeficienteadeal.
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4.4-Comparacao de rendimentos aerodinamicos

Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as curvasdimento aerodinamico da turbina Wells
e da turbina de acc¢éo, de modo a facilitar a coagdarentre ambas. Estas figuras evidenciam
gue, apesar da turbina Wells apresentar um pigertdmento ligeiramente superior, a gama
onde tal é verificavel é bastante mais estreitaedse, contudo que o produt®?3 é maior
para a turbina Wells, pelo que sera natural a gdeneoeficientes de caudal ser menor para
esta turbina. Por seu lado, a turbina de accaaegaesmanter o rendimento aerodinamico em
patamares elevados para uma gama de coeficienteaud@l mais alargada, sendo que a
diminuicdo do rendimento com o aumento do coeftei@e caudal € muito suave. Note-se
ainda, que o pico de rendimento para a turbinacgécaé atingido para um coeficiente de
caudal maior, donde se conclui, que o produi’ terd de ser menor para esta turbina, ou
seja, velocidade de rotacdo menor ou diametro menambos. Podemos adiantar que o que

é efectivamente verificado € uma menor velocidadethcdo e um diametro também menor.

¢ turbina ;
¢ turbina
0,8 - 0,8 -
07 de N de
7 - acgao 0,7 1 acgao
0,6 - —t—turbina 0,6 -
Wells | ——turbina
0,5 0,5 Wells
0,4 0,4

n0,3
0,2
0,1
0,0

0,2
0,1
0,0

01 005 01 015 02 025 03 -0,10,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

® ®/®rmax

Figura 4.7 —Rendimento aerodindmico em funcéo Figura 4.8 —Rendimento aerodindmico em funcao
do coeficiente de caudal para a turbina Wells e do coeficiente de caudal normalizado para a turbina

turbina de accéo. Wells e turbina de accéo.

A figura 4.8 mostra as curvas de rendimento aeémdico para a turbina Wells e turbina de
accao, em funcéo do coeficiente de caudal norntiipalo coeficiente de caudal para o qual
se verifica o rendimento maximo de cada turbinan@are-se as figuras 4.7 e 4.8. E possivel
observar-se que a gama de coeficientes de cauntahdhizada) para a turbina Wells, ndo é
tdo estreita como a figura 4.7 sugere, apesarria assim ser efectivamente mais estreita.

Esta figura permite uma melhor interpretacao.
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Figura 4.9 —Turbina Wells da central do Pico.

Figura 4.12 —Representacdo de um grupo turbo-gerador equipaddwrbina de acc¢éo.
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Capitulo 5

5-Modelos fisico-matematicos

5.1-Modelo fisico-matematico do sistema

Os programas desenvolvidos no dominio do tempo @arasente trabalho sdo baseados nas
equacdes e pressupostos aqui apresentados. E @ssgmé as ondas sdo de pequena
amplitude, o que permite a utilizacdo de equaciesres que possam descrever as ondas
maritimas graviticas, isto €, teoria linear das asndE também assumido que o
comportamento do estado termodinamico do ar possalescrito por uma relacdo linear

isentropica.

Considere-se uma central do tipo CAO fixa em relagéfundo maritimo, equipada com uma
turbina de ar. Admita-se que a pressédo do ar mwidgntda camara pneumatica é dada por
pa + p, sendop, a presséo atmosférica. O caudal volumico de doackso pelo movimento
da superficie da agua no interior da camayét$, positivo quando deslocado para o exterior,
sendo a massa de ar contido no interior da mesiha plarm(t) = p(t)V(t), comp(t) a
massa volumica do ar, ¥(t), o volume ocupado pelo ar. O caudal méassico dguar
atravessa a turbina sera dado o= —dm/dt. Por conseguinte, tendo em atencao o efeito

do tipo mola do ar ao ser comprimido, temos [7]:

am dV+Vdp £ 1
at Pagr Toar GD

sendop, eV, a massa volumica do ar e o volume ocupado pelrarcondicdo de nao

perturbacdo, respectivamente. Admitindo que a delantre a massa volumica e a pressao
pode ser considerada isentropica, ist(iiyé,: const, e considerando a equacdo dos gases

L depois de manipulacdo algébrica obtémd$e=6idp, sendoC, a

perfeitos, p = o >

velocidade do som. Esta equacédo torna-se menasge0s picos de pressao no interior da

camara nédo forem pequenos quando comparados coessap atmosférica. Nestes casos, a

precisdo do modelo isentropico linear do ar é méoas Atendendo ao facto ¢ét) = —%,

podemos escrever a equacao (5.1) como:
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. Vo dp
M= Pad =7 gy (5.2)

Atendendo a definicdo da velocidade do som parasgpsrfeitos(,_/YRT,, € a equacao

dos gases perfeitos, a equacéo anterior podesének seguinte forma:

‘LLM( _ﬂ'>
dt VO 1 Pa .

Assumindo ondas de pequena amplitude, de forméca®lg teoria linear das ondas, o caudal
volumico do deslocamento oscilatério da coluna giead pode ser decomposto eft) =
qr(t) + q4(t), comgq,(t) o caudal radiado, ¢;(t) o caudal difractado. Esta decomposigéo é

largamente aceite.

O caudal radiado é dado pelo seguinte integrabdeutsao:

g = f 9,(t - Dp()dr, (53)

Sendog, a funcdo memoria, dependente da geometria dorgiseedada por:
2 [00]
gr = _Ef B(w)cos (wt) dw , (5.4)
0

sendoB(w) (ver hidrodindmica) o coeficiente hidrodinamico deliacdo, habitualmente

designado por condutancia de radiacao.

No presente trabalho, o caudal difractado é calcuraimericamente utilizando o coeficiente
hidrodinamico de difraccab(w), e o espectro de poténcia de Pierson-MoskoWity) =

131.5H2T; *w > exp(—1054T; *w™*), do seguinte modo:

225

qq(t) = \/Sn(0,24 + 0,01n).0,04. T'(0,24
=1

n

+0,01n). cos((0,24 + 0,01n)t + 2. RN(n)), (5.5)
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comn = 225, para que o intervalo entre valores consecutieds, del” seja suficientemente
pequeno, isto 4,01 rad/s, e desta forma considerar frequéncias eovaib [0,25; 2,5] rad/s.
Os valoresS,,, e/oul’ para frequéncias a direita e esquerda do intesé&doassumidos nulos.
RN(n) representa numeros reais pseudo-aleatérios congides no intervalo [0; 1], de

forma a assegurar que as fases de cada comporentela sejam diferentes e “aleatérias”.

Por conseguinte, a equacao integro-diferencialrgpeesenta a dinamica do sistema, a ser

implementada do cddigo, e a ser resolvida numegosen é dada por:

U gr(t—r>p(r>dr+qd(t>—";“) , (5.6)

a

dp _pay
dt ~ v,

comy = i—” Dada a existéncia de duas turbinas em paralelogequacédo (5.6), o caudal

v

7

MAassico que atravessa a turbmgt), € substituido po2m(t). O caudal massico que
atravessa cada turbina esta acoplado a pressagsatia seguinte curva caracteristica da

turbina, em geral dada por:

: 4
— 3
m = paND fw (m) . (57)
Para as turbinas Wells consideradas neste trabalégsyme-se que a relacdo entre o
coeficiente de caudal e o coeficiente de pressi@iedr, isto é:

: pD

=K—, 5.8

m N (5.8)
com K =05 e D e N, representando o didametro e velocidade de rotagédurbina,
respectivamente. Note-se que para fins de contfaleelocidade de rotagcédo da turbina, a
velocidade é funcéo do tempo, ou séjas N(t). Para as turbinas de accao, a relacédo entre o
coeficiente de caudal e o coeficiente de quedaeks@o nao € linear, pelo que tendo por base
dados de ensaios laboratoriais, foi encontrado alimdmnio do segundo grau como ajuste,
¥ = 31,6800P2 + 1,2032P + 0,0045.

As figuras seguintes representam a funcdo meng¢ria o espectro de energia. Nos calculos

computacionais, apenas sao tidos em consideraca80osegundos iniciais da funcao
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memoria, de modo a diminuir o tempo de célculo.alBeente € aceite que os primeiros 30

segundos sao um valor razoavel.
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Figura 5.1 —Func&o memoria. Figura 5.2 — Espectro de energia: trago continuo

preto para Hs=1; Te=8, traco vermelho para Hs=2;
Te=8, traco verde para Hs=1; Te=14, traco azul
para Hs=2; Te=14.

5.2-Modelo matematico da valvula de alivio rapido

Foram realizadas simulagbes numéricas para a cesgna valvulas de alivio rapido, e
equipada com valvulas de alivio. No caso da ceatraipada com valvulas de alivio rapido, o
caudal méassico que atravessa as turbinas, repadeend equacao (5.6) por, passa a ser
considerado a soma do caudal que atravessa as sjegjoea com a designacaoXie,, com

o caudal que é emitido para (ou do) exterior peddgulas de alivio rapidon,, isto é:
m = 2m, +m,. (5.9)

A utilizacdo da equacao anterior pressupde a existéde um modelo que caracterize o
escoamento na valvula. Note-se que as valvuladide eapido sdo aqui modeladas como
uma unica valvula cujo funcionamento € ideal, i8focom perdas nulas, com atrasos na
abertura e fecho inexistentes, com consumo de ieneutp, e cujo modo de funcionamento,

isto €, a forma como € controlada, é ideal. Adreédambém que o caudal de ar escoado pela

valvula possa ser ilimitado.

Para a central equipada com valvulas de alivianforealizadas alteracdes a equacao (5.6) de
modo a poder prever o funcionamento aquando datuabee fecho da valvula, sem
necessidade de caracterizar o escoamento na valvudertura € comandada pelo valor

critico do coeficiente de press@$..;, isto €, a valvula abre com a area do escoamento
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controlada de forma a manter o valor do coeficielrtpressao critico inalterado sempre que o
coeficiente de pressdo atinge ou supera o valticayrie fecha quando o coeficiente de
pressdo desce abaixo do valor critico. Deste mogiede-se a turbina de entrar em perda
aerodindmica. Para as turbinas Wells em consideragadvalor critico do coeficiente de
pressdo é d&_..; = 0,09096. Para este valor do coeficiente de pressdo, dceadke de
poténcia atinge o valor maximo, levando a que anmé média Util debitada pela turbina seja
méxima, para cada estado do mar. Como iremos tetunpdade de verificar, este valor ndo

conduz a maximizacao do rendimento aerodinamidarténa.

No programa, em cada passo no tempo, o valor diiciesee de pressdo é calculado e
comparado com o valor critico. A dinamica do sigtequnando a valvula abre, € modelada

através do seguinte modo:

Y = % ; (5.10)

Se 1¥(O)] 2 ¥yl entio p(t) = py(0) (511)

Po(®) = Sig(p(6) YeripuN*()D? ; (512)

ddptv _ b+t 1A)t— Po(t) (5.13)

00) =~ =)+ a0) + 4,0 = - P (519)

O conjunto de equacdes anteriores, substitui acédqu@.6) nos momentos em que a valvula
esta aberta, (t) significa o valor da pressdo quando a valvula als&ta, e,(t) o caudal

volumico que atravessa a valvula. Este procedimpatte do principio que o caudal que
pode escoar na valvula é ilimitado e que o escomm®o sofre perturbacfes relacionadas
com a propria presenca da valvula (valvula idealpor conseguinte € possivel manter a

pressdo na camara pneumatica no valor limite dadatem perda da turbina. Note-se que
~ . d ~ 7 . ~
nas equacoes anterlore‘a%—” nao € em geral nulo, dado ser considerado a ‘aria@

velocidade de rotacao das turbinas.
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5.3-Modelo para as perdas mecanicas

As perdas de poténcia devido a friccdo nas chumaecdas turbinas sdo consideradas, sendo
adoptado um modelo empirico para o efeito [8]. Agas nas chumaceiras séo derivadas do
peso proprio das partes rotativas (carga radid forca axial aerodindmica que é gerada no
rotor da turbina. Ao contrario do que estava ptevigara o projecto CEODOURO, no
presente trabalho considera-se que o eixo de mtacdorizontal. A razdo para este

procedimento foi separar as cargas axiais dassaagais.

A contribuicdo do binario resistente devido a canaydial, T,., pode ser calculada através do
registo de decaimento da velocidade de rotacaartné, na auséncia de binario imposto
pelo gerador eléctrico, e para velocidades de dotagficientemente reduzidas, de modo a
gue resisténcia aerodinamica seja desprezavelrfgar®e abaixo das 100 RPM). Assume-se

que o valor do binario resistente derivado da caagéal, € funcdo do diametro da turbina,

3
T, =128 (233) Nm. A carga axial aerodinamick,, como é sabido, depende do caudal que

atravessa a turbina. Em geral, verifica-se queastga € dificil de medir. Contudo, pode ser
calculada de forma aproximada, através do conhetintedrico do escoamento na turbina. A

forca axialF, é calculada do seguinte modo [8]:

Rl =
poN2D* 4

1
¥l - — P[1+4H(|¥| - ¥e)cot?ay],  (5.15)

ondeD;, é referente ao diametro do cubo do rotor. E agkurue % =0,591. H(x) = 0 se

x<0,H(x)=1sex>0, ea; 0 angulo de deflexdo do escoamento na entradatdo r

Assume-se quer; = 62,5°, para efeitos de céalculo. Por conseguinte, o lmndasistente

3
devido a carga axial é calculado com base na equ@c@6a), ComM, = 2850 (233) , a
massa das partes rotativas em fungao do diametarisiaa. Assim, a perda de poténcia por

efeitos de atrito nas chumaceiras¢ dada pela equacao (5.16 b).

e _ T L=N(T,+T,). (5.16a, b)
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Capitulo 6

6-Resultados das simulacdes numéricas

Para os casos de estudo no presente trabalhon@uwiells, turbina Wells com valvula de
alivio rapido e turbina de accao), foram realizeglamilacdes para cada estado do mar, e para
cada diametro de rotor com o objectivo de optim&aelocidade de rotacdo das turbinas. A
optimizacao da velocidade de rotacdo para caddeedtamar, e para cada diametro do rotor,
é realizada fazendo variar a velocidade de rotd@&aurbinas em incrementos de 5 rad/s, e
calculando a poténcia util ao veio. Admite-se gwelacidade nao varia por efeito do ciclo de
onda ou por efeitos de grupos de ondas, ou quénekisvariacdo da velocidade de rotacao,
esta é suficientemente reduzida de modo a que an$ué&ncia no calculo de outros
paramentos seja reduzido. Isto significa, em terfisiss, admitir que 0 momento de inércia
das partes rotativas € suficientemente grande,at mue impede variacdes apreciaveis da
velocidade de rotacdo para dado estado do martehsio de tempo para efeitos de calculo é
de 20 minutos de funcionamento da central em catid@ do mar, com incrementos de
tempo na resolucédo da equacdo (5.6)Atle= 0,1 segundos. E aceite que os 20 minutos, é
uma janela temporal suficientemente longa para gsieresultados tenham significado
estatistico. E também verificado que com incremed®tempo de uma décima de segundo,
sdo obtidos resultados suficientemente precisas, wma apreciavel reducdo do tempo de

calculo computacional

Os diametros considerados foram, para as turbinaéls\WWe Wells com valvula de alivio
rapido, de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 m. Para as turbimaaatao, os diametros foram de 1,2; 1,7; 2,2;
2,7 m.

A poténcia média bruta, para um dado estado derhabina, é calculada através da seguinte

equagao:
1 Npontos | ( A )l
_ ntAt
Py (N, H, Tp, D) = ——— ) paN3DSH(p—“>. (6.1)
Npontos—100 =00 pPaN*D

A poténcia média util ao veio, para um dado estidmar e turbina, € calculada subtraindo a
equacao anterior a poténcia das perdas mecarstas,; i
28



Npontos

_ 1
P,(N,H,,T,,D) = ——— Z paN3D5H<

Npontos—100

|p(ntAt)|

S NTD? > —L(nAt), (6.2)

nt=100

onde n; cada ponto de cdlculo, com a distancia temporaie gmontos consecutivos de
At = 0,1s, €nyentos = 12000, correspondendo aos cerca 20 minutos de funciantantz
central. Os 100 primeiros pont¢st = 100), sdo ignorados de modo a que a influéncia de

valores inicias necessarios para o arranque dgsgmas, ndo se faca sentir.

A poténcia média util € calculada para cada vatioentrada da velocidade de rotacdo. Sdo
obtidos pares ordenados de valoi®sP,), utilizados para interpolar a velocidade de rataca
Optima, isto é, a velocidade de rotacdo que masiripoténcia util das turbinas. Verifica-se

que as interpolacdes sao geralmente precisas, wograu de precisdo a rondar os 1 rad/s.

Obtidos os pares de valores de velocidade de wtaglma e poténcia ao veio para cada
estado do mar, e cada turbina, estes séo intramkieith outro programa semelhante, de modo

a serem calculados outros parametros que caratsteazstado de funcionamento da central.

A poténcia pneumética média fornecida as turbireas gada estado do mar e turbina, a

velocidade de rotacdo Optima, € dada pela segexpiessao:

Npontos
_ 1 © mntAt)
Ppneu(N: H,, T, D) =—— Z —p(ntAt) . (6.3)
Npontos—100 ni=To00 Pa

Para o caso das turbinas Wells, considerando oa eésténcia de valvula de alivio rapido, a
expressao anterior pode ser simplificada em tedeasalculo computacional, fazendo uso da

relacéo entre pressao e caudal das turbinas:

Npontos

_ 1
Ppneu(N: Hy, T, D) U — Z

n —
pontos—100 ‘=

b p?(ntAt). (6.4)

a

Note-se que a poténcia pneumatica média calculaalaéa das expressdes anteriores, ignora
a energia interna transferida ciclicamente paralome de ar contido na camara pneumatica.
Contudo é esperado que o valor da energia int@jaarslativamente pequeno, dado o valor
da poténcia pneumatica. Por outro lado, o valorionda energia interna é nulo. Pelo facto da
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central estar equipada com duas turbinas em paralgloténcia pneumatica calculada pelas
expressdes anteriores, refere-se a poténcia disfimaila a cada turbina, isto é, metade da

poténcia pneumatica da camara.

Como teremos oportunidade de demonstrar, o valadrgtico médio da pressao € um
parametro que caracteriza muito bem o estado dgofteimento da central. Este € dado pela

seguinte expressao:

Npontos
Prms(N, H, Te, D) = Lnt=100 P* (MtAL)
rms srles ——

(6.5)

Na equacdo anterior, € assumido que a pressdo medigerior da camara pneumatica €
nula, isto é, pressao atmosférica em valor absohkdbverificado, que embora a pressédo nao
seja nula, o seu valor € muito proximo de zero.e@stos histeréticos nas turbinas séo

ignorados.

O rendimento aerodinamico meédio para cada estadoade turbina é dado pela razdo entre

a poténcia média bruta, e a poténcia pneumaticaanistb é:

_ Py
Naer = P . (6'6)

pneu

O rendimento mecanico médio para cada estado deermabina, é por sua vez dado pela
razao entre a poténcia média util, e a poténciaianigdita. O rendimento eléctrico € dado

pela raz&o entre a poténcia meédia eléctrica, ¢énpia média util:
P, P,
==, = —=. 6.7a, b
Tm=% i Te=% ( )

6.1-Poténcia média util em funcéo do estado do mar

As figuras seguintes mostram a evolugdo da poté&itimédia anual em funcéo dos estados
do mar, para as turbinas Wells com limite de velade, turbina Wells em paralelo com

valvula de alivio rapido considerando os limitesvdicidade, e turbina de accdo. Os limites
de velocidade de rotacdo para as turbinas Webispgdostos pela propria maquina com vista
a evitar efeitos transoénicos. Assim a velocidadegedferia das pas é limitada a 160 m/s.
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Note-se que a turbina de Ac¢édo ndo impde limitesudeionamento associados a propria
turbina. Por conseguinte, importa salientar quecasm de serem considerados os limites de
velocidade de rotacdo do gerador eléctrico, assést® uma quebra importante na poténcia

debitada pelas turbinas de Accao (este facto mésérvavel nas figuras).
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Figura 6.1 — Poténcia média util anual para a Figura 6.2 — Poténcia média util anual para a

turbina Wells com restricbes de velocidade de turbina Wells com restricbes de velocidade de

rotacdo em funcao do estado do mar, para os quatro rotacdo e valvula de alivio rapido, em fungdo do

didmetros considerados. estado do mar, para o0s quatro diametros
considerados.

Observa-se na figura 6.2, que no caso de a cesdtat equipada com valvula de alivio

rapido, para didmetros do rotor acima dos 2,5 myraento da poténcia util debitada pelas

turbinas nédo é significativo.

250 180 @ Acgdo D=1,7

160 | o Wells D=2,0
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Figura 6.3 — Poténcia média Gtil anual para a Figura 6.4 — Poténcia média util anual para a

turbina de Acc¢éo, em funcdo do estado do mar, para turbina de Accédo e turbina Wells, e Wells em

os quatro diametros considerados. paralelo com valvula de alivio, em funcdo do estado
do mar.

Calcula-se a poténcia atil média anual produzida gamla turbina da central, da seguinte

forma:
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P, = Z B, fi. (6.8)

6.2-Poténcia média util em funcéo da velocidade detacdo 6ptima

Foram realizadas diversas simulagfes numéricas @ombjectivo de poder optimizar o
funcionamento da central, e poder relacionar dogergarametros associados ao
funcionamento da mesma. Nas proximas paginas s&sempadas figuras que mostram as

relacdes encontradas para varios parametros dmhamento da central.

A figura seguinte representa a evolugcdo da potéméidia util em funcdo da velocidade de
rotacdo Optima, para os quatro diametros da tufiells considerados, sem restricdes da

velocidade de rotacdo das turbinas, e na auséacialdula de alivio rapido.

250
oD=15 aD=2 oD=25 D=3
- _O5N32% Pu = 1,642E-05N324
200 { P 2;233 EggiN R2=0, 994
’ / Pu = 1,103E-05N3.091
R2=0, 995
150
T Pu = 3,239E-06N3052
= R2=0, 996
S 100 -
a
50 -
0

300

Figura 6.5 —Poténcia média til em funcéo da velocidade deamigptima para turbina Wells.

Verifica-se que os pontos resultantes das simutagdenéricas, alinham-se de forma quase
perfeita de acordo com uma equac&o do 48, comb ligeiramente superior a 3. Note-se
gueb aumenta, afastando-se de 3, com 0 aumento do teadeeturbina. Como esperado, a
velocidade de rotacdo Optima diminui com o aumelataiametro das turbinas. Tal deve-se
ao facto de a velocidade do escoamento na condutarbina diminuir com o aumento do
diametro desta, o que obriga a que a velocidadetdgedo diminua de forma a manter o

angulo de incidéncia do escoamento nas pas, praxmaptimo.
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E apropriado desde j&, discutir sucintamente adozomo esta curva pode ser utilizada como
lei de controlo da velocidade de rotacdo das tasbitNo presente trabalho, utilizou-se um
conjunto de 46 estados do mar para representacadirda de ondas. E esperado que,
utilizando um conjunto superior de estados do m™armenor duracdo, os pontos deverao
alinhar-se de acordo com as mesmas curvas, ousconwiio semelhantes, (possivelmente, os
pontos estardo ligeiramente mais espalhados). Asinfiorma a poder-se manter a relacao
Optima entre a velocidade de rotacédo e a poténédiamitil das turbinas, a poténcia extraida
ao veio pelo gerador eléctrico devera seguir unwdueéio idéntica se 0 momento de inércia

das partes rotativas for suficientemente granteéi®, (N) = B,(N).

De modo a evitar-se a ocorréncia de ondas de chamescoamento, existe a necessidade de
limitar a velocidade de rotacdo destas. No preseat®lho, € imposto um limite para a
velocidade tangencial na ponta das pa&¥B¢2 <160 m/s, assumindo-se que a velocidade de
rotacdo maxima, imposta por efeitos mecanicos,endeterminante. Por outro lado, sdo (de
momento) ignorados os limites de velocidade immoptdos geradores eléctricos.

Por conseguinte, foram realizadas novas simulap@ea os estados do mar em que a
velocidade de rotacdo Optima ultrapassava o valonaa mencionado. A figura seguinte
mostra os resultados das novas simulacdes. Notgtseaté ao limite de velocidade, as

correlacdes mostradas na Fig. 6.5 mantém-se validas
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Figura 6.6 —Poténcia média util em funcéo da velocidade deaatdimitada para turbina Wells.

E observado que as turbinas de menor diametro aBosensiveis ao limite de velocidade, ou

seja, para um numero consideravel de estados dp aneomo consequéncia tempo de
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funcionamento, as turbinas encontram-se sujeitdsraie de velocidade. Este facto resulta

num agravamento do rendimento aerodinamico.

Observa-se uma diminui¢do da poténcia util médieedea de 5,5% para a turbina com 1,5 m
de diametro, 2,8% para a turbina de 2 m, 0,9% patarbina de 2,5 m, e apenas uma

diminuicao de 0,15% para a turbina de 3 m.

A figura 6.7 mostra a relacdo optima entre a padénedia Util e a velocidade de rotacao
para o caso da central equipada com valvula d@atipido. Note-se que no modelo para a
actuacao da valvula de alivio rapido, é considerpaoesta abre ou fecha sempre que o valor
do coeficiente de pressa#, iguala o valor do coeficiente de pressdo criti¢q;. Por
conseguinte, a valvula actua em todos os estadosadoe ndo apenas nos estados do mar de
maior poténcia. Naturalmente que a actuacdo daikgatvaz maiores beneficios em estados

do mar mais energeéticos.

Verifica-se um acréscimo consideravel da poténelatdda por cada turbina, em relacdo ao
observado mesmo no caso da velocidade de rotagdoitiénas néo estar limitada. Observa-

se também, que a velocidade 6ptima para cada edtadoar € inferior. O acréscimo de

poténcia debitada é de cerca de 14,6% em relac@asamoem que € ignorado restricdes da
velocidade, para a turbina com 1,5 m de diamefd, % para a turbina de 2 m, 9,4% para a
turbina de 2,5 m, e 6,9% para a turbina com um eliéode 3 m. Este acréscimo de poténcia
deve-se essencialmente a duas razdes: Por umolaohpedimento da entrada em perda da
turbina, sendo que a entrada em perda para asdarkVells sdo caracterizadas por quebras
muito significativas da poténcia debitada. Por @u&do, dado que a entrada em perda é
impedida pela valvula, a velocidade Optima paraaastado do mar € inferior, o que leva a

gue o rendimento aerodindmico seja superior amloegcada ciclo de onda.

Observa-se na figura 6.7 que nas curvas referastagrbinas com 1,5 m e 2 m de diametro,
0s pontos alinham-se de forma menos perfeita dmmqegificado nos casos em que a valvula
de alivio ndo é tida em consideracdo. Nao se erecoenhuma explicacdo para este facto,
contudo foi possivel identificar, que esta ocori&mta-se nos estados do mar de menor
periodo de energia. Note-se porém, que os pontogndinecessariamente de estar alinhados

segundo uma qualquer funcéo.
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A figura 6.8 representa a poténcia média util entdio da velocidade de rotacdo para o caso
em que a central encontra-se equipada com duasdsrde accdo. Nao sendo verificado
grandes diferencas na poténcia, ja no que tocéoaidade de rotacdo, a diferenca é bastante
apreciavel. Este facto, coloca problemas do poetwista do acoplamento do gerador, do
controlo da velocidade de rotacdo, e da qualidade edergia produzida. Teremos

oportunidade de aprofundar estas questdes maiste fr
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Figura 6.7 — Poténcia média util em funcdo da Figura 6.8 — Poténcia média atil em funcao da

velocidade de rotagéo limitada para turbina Wells, velocidade de rotagéo, para a turbina de accgéo.

com actuacdo da valvula de alivio.

6.3-Poténcia média util em funcéo do valor quadratio médio da presséao

Era esperado a existéncia de uma relacdo entrééacme média Util e o valor quadratico
médio da pressdo. As figuras seguintes, mostramelagfes encontradas. Observa-se a
existéncia de uma correlacdo também do #pe= a p2,,. Note-se que esta correlagdo
apresenta unk? bastante proximo da unidade. As turbinas de mei@metro, devido a
superior velocidade de rotacao, impdem naturalmema maior resisténcia ao escoamento.
Por conseguinte, para um dado estado do mar, o qaémiratico médio da pressao € superior
para turbinas de menor diametro. Na figura 6.1®masse que para as turbinas de menor
didmetro, que a poténcia tende a estabilizar paraado valor quadratico médio da presséo,
0 que sugere em primeira andlise, uma certa indépeia da poténcia em relagdo ao estado

do mar, o que néo é verdade. A rapidez com quesafo varia influencia a poténcia debitada

pela turbina.
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Figura 6.9 — Poténcia média util em funcdo do
valor quadratico médio da pressdo para turbina

Wells, ignorando restricbes de velocidade de
rotacdo (D=3; Pu=11,913prim¢d; (D=2,5;
Pu=8,546prms™); (D=2,0; Pu=5,744prms™;

(D=1,5; Pu=3,343prmg$*%.
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Figura 6.10 —Poténcia média util em funcdo do

valor quadratico médio da pressdo, para turbina
Wells considerando restricbes de velocidade de

rotacédo

Tal como esperado, o facto da velocidade de rotdg&durbinas estar limitada, provoca uma

diminuicdo da resisténcia ao escoamento. Este, feedacom que, para estados do mar mais

energeéticos, o valor quadratico médio da press@inda. A comparacdo das figuras 6.9 e

6.10, assim o demonstra.
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Figura 6.11 —Poténcia média util em funcdo do

valor quadratico médio da pressdo, para turbina
Wells considerando restricbes de velocidade de

rotacéo, e valvula de alivio.
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Figura 6.12 —Poténcia média util em funcdo do
valor quadratico médio da presséo, para a turbina

de accéo

A vélvula de alivio rapido, provoca, como ja vimasy aumento significativo da poténcia

média util da turbina Wells, sendo que este aumdatpoténcia, € acompanhado por uma

diminuicdo do valor quadratico médio da pressdaonacoe possivel observar-se na

comparacdao das figuras 6.10 e 6.11.
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6.4-Velocidade de rotacdo em funcéo do valor quadiiéo médio da presséo

Tem interesse relacionar a velocidade 6ptima degcéiot das turbinas com o valor quadratico

médio da pressdo. Este tipo de correlacdo ser&artmente util, como veremos, para

efeitos do controlo da velocidade de rotacao désnas.

As figuras seguintes mostram a evolugéo da veldeidie rotacdo 6ptima em funcéo do valor
qguadratico médio da presséao, para 0s quatro cassglerados.

300

N [rad/s]

5D=1.5 aD=2 eD=2.5 #D=3

4 6
prms [kPa]

10

Figura 6.13 —Velocidade de rotacdo em funcédo do

valor quadratico médio da pressdo para turbina

Wells ignorando limites de velocidade. (D=3,0;
N=48,666prms*’9; (D=2,5; N=57,900prnis’9;

(D=2,0;

N=70,860prn?s'®9;

(D=1,5;

N=93,558prms*%9.
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Figura 6.15 —Velocidade de rotacdo em funcéo do

valor quadratico médio da pressdo para turbina

Wells com restrices de velocidade e valvula de

alivio
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Figura 6.14 —Velocidade de rotacdo em funcéo do

valor quadratico médio da pressao para turbina

Wells com restricbes de velocidade.
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6.5- Valor quadratico médio do caudal em funcéo dwalor quadratico

meédio da pressao

As figuras 6.17 e 6.18 mostram o valor quadratiéalim do caudal volumico em fungéo do
valor quadratico médio da pressao. Para o castudasas Wells sem limite de velocidade, o

valor quadratico médio foi calculado a partir dgusete expressao:

KD
Qrms(Nr Hs: TerD) = Tprms . (6-9)

Nos restantes casos, o valor quadratico médio ddatdoi calculado através de modo

convencional, isto é:
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Figura 6.17 — Caudal volumico em funcédo do Figura 6.18 — Caudal volumico em funcdo do

valor quadratico médio da pressédo para a turbina valor quadratico médio da pressédo para a turbina
Wells ignorando restrig6es de velocidade. Wells tendo em atencéo limites de velocidade e o

funcionamento da valvula de alivio.

Nas figuras 6.17, 6.18 e 6.19 Observa-se que Eatarbinas de menor diametro, o valor
quadratico médio do caudal € proporcional ao vgladratico médio da pressao. Para as
turbinas de maior diametro (2,5 m; 3 m), um ajustaim linear € menos preciso. A relacao
entre o valor quadratico médio do caudal, e o v@@dratico médio da pressao € de expoente

a rondar Y.
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Figura 6.19 —Caudal volimico em funcéo do valor quadratico mé@digressao para a turbina de acgéo.

6.6- Rendimentos mecanicos

Procurou-se investigar a evolucdo das perdas noasapiara 0s casos em que a central é
equipada com turbinas Wells em funcdo do valor cated médio da presséo e da poténcia
pneumatica. Para o caso da turbina de accdo, ndogementado nenhum modelo para as

perdas mecanicas. Neste caso, assume-se que meetmimecanico é de 97%. Este valor é

pessimista.
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Figura 6.20 — Perdas mecénicas em funcdo do Figura 6.21 —Rendimento mecanico em do valor

valor quadratico médio da pressao para a turbina quadratico medio da pressdo para a turbina Wells

. . sem restricdes de velocidade.
Wells sem restric6es de velocidade. ¢

Observa-se que as perdas mecéanicas aumentam o2 doase linear em funcdo do valor
guadratico médio da pressédo, e que aumentam coin®ito da turbina. O aumento das

perdas mecanicas com o diametro deve-se ao fattw-de considerado que a massa do rotor

3
da turbina aumenta com o aumento do diametro denmés. = 2850 (233) . Por outro lado,
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0 aumento da queda de pressdo na turbina, e camemente o aumento do valor
quadratico médio da presséao, levam a um aumentpeatdas axiais. A figura 6.21 mostra o
rendimento mecanico em funcdo do valor quadratiédionda pressdo € ajustado por uma

Gnica curva, independentemente do diametro damasb

N&o foram observadas diferencas significativas paraurvas do rendimento mecanico para
0S casos da turbina Wells com limite de velociddmsmn como para a turbina Wells em
paralelo com vélvula de alivio rdpido. Como eraslgerar, o rendimento mecéanico apresenta

valores elevados a tender para 0s 99% em estadoardmais energéticos.

6.7-Rendimentos aerodinamicos

E importante perceber de que forma as restricdesldaidade de rotacdo das turbinas, e a
operancia da valvula de alivio, influenciam o remelito aerodinamico médio das turbinas.
Observa-se, para a turbina Wells ndo sujeita a@ggmentos da velocidade de rotacao, que
o rendimento aerodindamico oscila entre os 50% 8686. O mesmo néo se passa quando a
turbina é sujeita a restricbes da velocidade maxiNeste caso, verifica-se uma queda
importante no rendimento aerodindmico, nomeadanparte as turbinas de menor diametro.
Na figura 6.23 é possivel observar que o rendimeat@ara cerca de 28% para as turbinas
com 1,5 m de diametro, e cerca de 36% para anagiogom 2 m de didmetro. Este facto esta
associado, a angulos de incidéncia do escoamerdopasa menos apropriados, ou se

quisermos, a um aumento do coeficiente de caudabaios 0,05.
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Figura 6.22 — Rendimento aerodindmico em Figura 6.23 — Rendimento aerodinamico em

fungdo da poténcia pneumatica para a turbina funcdo da poténcia pneumética para a turbina Wells

Wells, ignorando restricbes da velocidade de com a velocidade de rotacdo limitada.

rotagao.
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Como era esperado, a valvula de alivio rapido temmipacte muito benéfico no rendimento
aerodinamico, elevando o rendimento para valorpsrgures aos verificados mesmo no caso
da turbina Wells ndo estar sujeita a restricdes vetocidade. Verifica-se que a
operacionalidade de uma valvula de alivio rapigwalo rendimento aerodinamico a valores
entre 54% e o0s 62%. Observa-se ainda que o benéfioiais notado para as turbinas de
menor diametro. Contudo, note-se que o modelo mmg¢ado para a valvula de alivio, é
ideal, pelo que em situacdes reais, € esperadoogbeneficio seja mais pequeno. Em
situacdes reais, € necessario ter-se em contanpdado, os atrasos na abertura e fecho da
valvula, dificuldades no controlo da mesma, e osaaro de energia necessario, para que o
funcionamento seja 0 mais proximo possivel do ndeplementado no presente trabalho.
Salienta-se ainda, que em situacdes reais, uma waigula ndo so dificilmente consegue
atingir os niveis de eficacia aqui demonstradosyac@ seu controlo apresentaria alguma
dificuldade, dado a necessidade de controlar dedocontinua a area de passagem do
escoamento. Em termos praticos, o mais Obvio sefifaplementacdo de um conjunto de
valvulas de alivio rapido, com areas de passageesdoamento diferentes, a funcionar em
conjunto, de modo a obter-se a melhor aproxima¢sweda possivel ao caudal instantaneo

necessario escoar, e cujo accionamento seria smefge do tipo fechado ou aberto.

0,80 1 0,80 -
0.70 oD=15 apD=2 eD=25 #+D=3 0.70 i opD=1,2 AD=17
; Wmh Al P D ]
n:ésro ] :.‘0‘(0: o7 ;:..0%0.6w.‘®q‘, ."D ®» e ]70,60 :W‘m\ﬁ‘ﬁga:ﬁ O e
14 aer |
0,50 ] 0,50 1
0,40 1 0,40 ]
0,30 A r r - r 0,30 - r r . -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 45 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Ppneu [kKW] Ppneu [kKW]
Figura 6.24 — Rendimento aerodindamico em Figura 6.25 — Rendimento aerodindmico em

funcéo da poténcia pneumatica para a turbina Wells
com a velocidade de rotacdo limitada, e
considerando o funcionamento da valvula de alivio  accao.
rapido.

funcdo da poténcia pneumdtica para a turbina de

Para a turbina de acc¢éo, verifica-se que o rendoregrodindmico € mais estavel, variando
entre 56% e 60%. A turbina Wells sé consegue reaalios médios idénticos a estes com o

funcionamento de uma valvula de alivio rapido.
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6.8-Producéo anual de energia

Pot. Pot. Pot. Larg.
Util Tur Pneu  paer mm naernm  Captu nae;zgtLC
(kW) (kw) (kW) (m)
y | D=1,5| 61,5 62,8 1201 0,52 0,98 0,51 . -
TurbinaWellss/ [0 01 013 831 1579 053 098 052 ; ;
restricGes de
velocidade D=2,5| 934 956  181,4 0,53 098 0,52 . -
D=3,0| 967 993 1872 0,53 097 0,52 . -
D=15| 582 595 1250 0,48 098 0,47 9,84 4,59
Turbina Wells¢/ |D=2,0| 79,1 80,8 1610 0,50 0,98 0,49 12,67 6,23
velocidade limitada | p_> 5| 926 948 1823 0,52 0,98 0,51 14,35 7,29
D=3,0| 966 992  187,3 053 097 0,52 14,75 7,60
limite de D=2,0| 91,2 92,7 1530 0,61 098 0,60 14,96 8,91
velocidadeec/ |p-35| 1022 1042 1746 0,60 098 059 15,47 9,06
valvula D=3,0| 103,4 1058 179,7 0,59 0,98 0,58 15,18 8,74
D=1,2| 604 623 1053 0,559 097 0,57 8,29 4,76
. . |p=1,7| 853 879 1501 0,559 0,97 0,57 11,82 6,71
Turbina de ac¢do
D=2,2| 99,8 102,9 1775 0,58 097 0,56 13,98 7,86
D=2,7| 102,5 1057 1842 057 097 0,56 14,51 8,07

Tabela 6.1 -Poténcia Gtil média anual da central; poténciasbnuédia anual; poténcia pneumatica média anual;
rendimento mecanico médio anual; rendimento aeémdico médio anual; largura de captura efectiva lagma

funcéo dos didmetros das turbinas, considerandé estados do mar do clima de ondas.

A tabela 6.1 sintetiza os resultados da poténdlamédia anual produzida pela central,
poténcia bruta das turbinas e poténcia pneumaismuibilizada aos grupos, bem como os
rendimentos aerodindmicos e mecanicos médios aalaigura de captura média anual, para
cada um dos quatro casos em analise, em funcadiatastros das turbinas e para o clima de
ondas considerado (46 estados do mar), assuminggloaidade de rotacdo Optima das
turbinas para cada estado do mar.

Para o caso das turbinas Wells em paralelo contvalaée alivio rapido, o valor da largura
de captura € o valor da largura de captura efedavaamara hidro-pneumatica, ou seja, €
baseada na soma da poténcia pneumatica dispoadalas turbinas e poténcia dissipada para
o exterior pela valvula de alivio rapido. Nesteogagerifica-se que embora a poténcia
capturada as ondas pela camara hidro-pneumatiea ssgjerior, a poténcia pneumatica
disponibilizada as turbinas € menor. Este facteeps®t verificado na tabela 6.2. O aumento
da poténcia util é conseguido através do forte atondo rendimento aerodindmico das

turbinas.
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46 estados do mar

Pot. Pneu  Pot.Pneu Pot.Valv Larg. Cap Larg. Cap.

(kW) cap (kw) (kW) (m) efec (m)
D=1,5 116,5 174,8 58,3 9,17 13,76
D=2,0 153,0 189,9 36,9 12,05 14,96
D=2,5 174,6 196,5 22,0 13,74 15,47
D=3,0 179,7 192,8 13,2 14,14 15,18

20 estados do mar

Pot. Pneu  Pot.Pneu Pot.Valv Larg. Cap Larg. Cap.

(kW) cap (kw) (kW) (m) efec (m)
D=1,5 104,0 153,2 49,2 8,19 13,91
D=2,0 135,8 167,3 315 10,69 15,19
D=2,5 154,4 173,3 18,9 12,15 15,73
D=3,0 158,5 169,9 11,5 12,48 15,43

Tabela 6.2 —Poténcias pneumaticas; Poténcias pneumaticas adptjrPoténcias dissipadas pela vélvula;
larguras de captura e larguras de captura efecterasfuncdo dos didmetros das turbinas e climardao

considerado.

Importa referir que, para o caso das turbinas déca® rendimento mecanico médio nao foi
calculado por falta de modelo teérico para o efdéigsim, admite-se que para as turbinas de
accdo, o rendimento mecéanico médio para cada edtadwr é de 97%, sendo o rendimento
meédio anual de igual valor. Note-se ainda que péodiculada a largura efectiva de captura
para o caso da turbina Wells sem restricdes decidalde de rotacdo. Neste caso admite-se
que o resultado seria muito idéntico ao obtido pacaso da turbina Wells com restricdo da

velocidade de rotagdo maxima.

E verificado, por um lado, que limitar superiormeeatvelocidade de rotagdo para as turbinas
Wells ndo afecta de forma significativa a poténpraduzida pela central anualmente,
especialmente para turbinas de didametros maiomesowrro lado, o funcionamento de uma

valvula de alivio rapido favorece de forma sigrifica a producéo da central.

No caso da turbina de acc¢éo, observa-se um desbmpeneciavel quando comparado com
0s outros trés casos referentes as turbinas Vel embora a comparagdo ndo possa ser
directa por tratar-se de didametros das rodas daisi#s mais pequenos.

A figura 6.26 representa graficamente os resultadostantes na tabela 6.1, da poténcia util

média anual para cada turbina. Observa-se quedpalas do segundo grau ajustam-se
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relativamente bem. Importa referir que o facto dguste ser calculado com apenas 4 pontos
faz com que o erro quadratico seja sempre pequeoatudo € esperado que com maior

namero de pontos o erro apesar de maior, os ajastasicontinuam validos.

70
Puma =-11,057D? + 57,209D - 22,548
60 R2=0,9999
Puma = -9,7534D? + 54,878D - 25,15
50 R2=1
— 40 A
; Puma = -8,3135D2 + 49,199D - 24,393
=, 30 | R2=0,9999
E Puma = -8,4605D?2 + 50,922D - 28,28
R2=0,9998
20 @ T.Wells s/ restr
A T.Wells ¢/ restr
10 A © T.Wells ¢/ valv
¢ T.accao
0 T T - -
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
D [m]

Figura 6.26 —Poténcia Gtil média anual em funcao do diametrawldénas, para os quatro casos.

Nas simulagbes computacionais considerando umaté&gtt de controlo da velocidade de
rotacdo das turbinas, sdo utilizados para o efe#020 estados do mar com maiores
frequéncias de ocorréncia. Neste sentido, seriaritgpte comparar os resultados até aqui
obtidos, isto é, para 46 estados e com velocidadetacao fixa para cada estado do mar,
com os resultados obtidos para os 20 estados docommiderados nas simulagcdes com
controlo de velocidade de rotacdo, nas mesmas @iegliisto €, com velocidade de rotacéo
das turbinas fixa para cada estado do mar. O olgestria separar os efeitos adjacentes ao
controlo de velocidade de rotagcdo das turbinas, esrefeitos associados a diminuicdo do
namero de estados do mar. A tabela 6.3 mostra estedtados. Compare-se com 0s
resultados da tabela 6.1. E verificado que a difexelos resultados para o clima de ondas de
46 estados do mar e 20 estados do mar, ndo ubeapas% para a poténcia util das turbinas.
N&o séo verificadas grandes alteracées ao rendinaarbdinamico. Contudo a largura de
captura altera-se pelo facto de o clima de ondag0destados do mar ser menos potente
(11,76 kW/m). Este facto deve-se a que grande padesstados do mar com frequéncias de

ocorréncia inferiores a 0,75%, s&o estados do raé@orotentes.
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Pot. Pot. Pot. Larg.
Util Tur Pneu  npaer mm naermm  Captu naer(?nr;.LC
(kw) (kw) (kw) (m)
D=1,5| 560 57,3 118,1 0,48 0,98 0,474 10,05 4,77
Turbina Wells¢/ |D=2,0| 753 77,0 151,8 0,51 0,98 0,50 12,92 6,41
velocidade limitada [ p=2 5| 87,6 89,7 171,8 0,52 0,98 0,51 14,61 7,45
D=3,0| 91,0 93,5 176,3 0,53 0,97 0,52 15,00 7,74
Turbina Wellsc/ |D=L5| 67,0 682 111,0 0,61 0,98 0,60 13,91 8,40
limite de D=2,0| 86,2 87,7 1449 061 0,98 0,59 15,19 9,04
velocidadeec/ |[p=25| 96,4 983 164,8 0,60 0,98 0,58 15,73 9,20
valvula D=3,0| 972 996 169,1 0,59 0,98 0,57 1543 8,87
D=1,2| 576 59,4 100,3 0,59 0,97 0,57 8,53 4,90
_ . |p=1,7| 80,7 83,2 142,2 0,59 0,97 0,57 12,10 6,87
Turbina de ac¢do
D=2,2| 942 971 167,5 0,58 0,97 0,56 14,25 8,01
D=2,7| 96,5 99,5 173,4 057 0,97 0,56 14,75 8,21

Tabela 6.3 -Poténcia Gtil média anual da central; poténciasbnuédia anual; poténcia pneumatica média anual;
rendimento mecanico médio anual; rendimento aeémdico médio anual; largura de captura efectiva lagma

funcéo dos didmetros das turbinas, considerandst2@os do mar.

E facil perceber que o dimensionamento do equiptonara a producdo méaxima de energia,
em geral ndo coincide com o dimensionamento ecawaptimo, isto é, o que garante maior

retorno econdmico do investimento realizado.

Se 0 objectivo for a maxima producao de energidepse-a encontrar os diametros optimos
para as turbinas em cada uma dos quatro casosierdo aos polindmios dados para cada

ajuste:

d _

—P D)=0. 6.11

5 Pana (D) (6.11)

A tabela 6.4 mostra os diametros Optimos para dugdmn maxima de energia, e respectiva
estimativa da poténcia util média anual. Verifieaegpie a producdo maxima de energia é
conseguida com a turbina Wells em paralelo com uahaula de alivio rapido. Contudo, a
turbina de accédo consegue uma producdo muito pedxiesta, mas com um diametro do

rotor inferior em 22 cm.
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Diametros 6ptimos e Poténcia util média anual para
cada turbina da central [kW]

Puma

Turbina Wells s/ restricdes de D (m) | (kW)
velocidade

2,96 | 48,4

D (m) | Puma

Turbina Wells ¢/ velocidade limitada
3,01 | 48,3

D (m) [ Puma

Turbina Wells ¢/ limite de velocidade e
¢/ vélvula 2,81 | 52,0

D (m) [ Puma

Turbina de accao
2,59 | 51,5

Tabela 6.4 -Poténcia util média anual maxima para cada turbinduncéo dos didmetros 6ptimos das turbinas.

Importa desde ja fazer algumas observacdes: Naréedm presente trabalho, foi realizado o
estudo econdmico com o objectivo de estimar os eli@®m econdmicos das turbinas. Estes
resultados ndo sdo apresentados no trabalho, més wHizados aquando das simulacoes
para o controlo de velocidade. Nestas simulagbesusiizados para as turbinas Wells

diametros de 2,0 m, e 1,7 m para as turbinas déoadds resultados dos diametros
econdémicos das turbinas obtidos através do estadoomico ndo foram exactamente 0s
acima mencionados, mas devido a proximidade dasesem causa, e por dificuldades em
estabelecer com precisdo alguns coeficientes esuscessarios ao estudo econdémico,
optou-se pela utilizacdo dos diametros acima meadas, dado ja existirem simulacdes

numericas realizadas com estes diametros, queipodser aproveitadas.

6.9 Largura de captura e coeficiente de amortecimén

Com base na equacéo (3.10, ver hidrodinamica) faaouladas as larguras de captura, de
modo a poder caracterizar a eficiéncia global adrak Importa conhecer a influéncia do tipo
de turbina e diametro das mesmas na largura derreaaptédia anual da camara hidro-
pneumatica. As figuras 6.27 e 6.28 mostram estduéinfia. Na figura 6.27, estdo
representadas duas larguras de captura para asstiklells com valvula de alivio. A azul,
“Wells c/ val’, a largura de captura é calculadamcdase na poténcia pneumaética
efectivamente capturada pela camara. A curva vean@lVells c/ val 2", a largura de captura

€ baseada na poténcia disponibilizada as turbinas.
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Figura 6.27 —Largura de captura média anual da Figura 6.28 —Largura de captura média da camara
camara pneumatica em funcdo do didmetro das pneuméatica em funcdo do didmetro das turbinas,
turbinas. para os 4 rumos de ondulacdo, para a turbina Wells

com restricdes da velocidade de rotacéo.

Na figura 6.27, observa-se que largura de captum@éma para as turbinas Wells com
valvula de alivio rapido, se esta for calculadadtepor base a poténcia efectivamente
capturada pela camara hidro-pneumatica. Isto stgnifue a valvula de alivio rapido tem uma
influéncia importante na hidrodinamica da camam@nt@do, parte desta poténcia é libertada
pela valvula de alivio, ndo sendo aproveitada.mssi ndo sendo possivel o aproveitamento
desta poténcia sem que modifique de alguma formenaortecimento imposto a coluna de
agua, € também calculada a largura de captura temuobase apenas a poténcia

disponibilizada as turbinas.

Observa-se ainda que, para diametros iguais das,roderiores a 2,7 m, a turbina de acc¢éo

beneficia a largura de captura efectiva da canmareeacéo a turbina Wells.

Observa-se na figura 6.28 a influéncia que os rudesndulacdo provocam na largura de
captura da camara hidro-pneumatica. Verifica-se egta € bastante sensivel ao angulo
existente entre a paralela a parede frontal, eagba as cristas das ondas. O ideal é que as
cristas das ondas sejam efectivamente paralelasdefrontal da camara hidro-pneumatica,
pelo menos no rumo que proporciona maior energidente no local. Por razdes de natureza
construtiva, verifica-se que isto ndo foi posspy&la o projecto CEODOURO. Admitindo a
inexisténcia restricdes, para esta camara hidraspégca, a largura de captura maxima seria
atingida rodando a camara em 40°, para que o renmaatbr energia pudesse atingir a camara

hidro-pneumatica de forma frontal.

a7



As figuras 6.29, 6.30 e 6.31 mostram a relagdoeemtcoeficiente de amortecimento e a

poténcia pneumética, e valor quadratico médio éasdio para condi¢cdes de funcionamento

da central 6ptimas. Note-se que o facto de podestaeionar o coeficiente de amortecimento

com o valor quadratico médio da pressao, é convenara efeitos laboratoriais e correcto

acoplamento entre as caracteristicas da turbirfanara hidro-pneumatica. O coeficiente de

=2
amortecimento é calculado pela expres3ds-.

400

250
200

Coef. amortecimento [Pa s m”-3]

350 A
300 H

150 1
100 A
50

pneu

e

|:F‘D 5D=1,5 aD=2

EgP”’D °D=25 +D=3

AMMMAAA M0 A M
A
N A*

A

A
a¥ o0O @D O ®
R o<:905560Q
»® e
o°
0 gpeet®

s

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prms [kPa]

Figura 6.29 — Coeficiente de amortecimento em

funcdo do valor quadratico médio da pressao, para

os 4 diametros da turbina Wells.

700

Coef. amortecimento [Pa s m”-3]

600 A

500 H

400

300 H

200 A

100 A

s

@D=1,2 aD=17
oD=22 +D=2,7 _ al%

L

D'ﬂ

(=]

v
wass®

o a0
o000 @2 ®

v
> o, e &8

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

prms [kPa]

Figura 6.30 — Coeficiente de amortecimento em

funcdo do valor quadratico médio da pressao, para

os 4 didmetros da turbina de accéo.

48

400

& opD=1,5

¢ 350 |

€ A D=2

%] B

§ 0  D=25 .

— a

S 201 .p=3 i

g 200 gf = ®T %

& 2 ard? s By %

g 190 Y WL N
A

§ 100 | AAA‘;‘M&::‘Q‘:"%

T 50 | oohme e

@) »*

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prms [kPa]
Figura 6.31 — Coeficiente de amortecimento em

funcdo do valor quadratico médio da pressao, para
os 4 diametros da turbina Wells com valvula de

alivio.

Observa-se nas figuras, que os coeficientes
de amortecimento sdo menores para 0 caso
da turbina Wells em paralelo com valvula
de alivio rapido. Verifica-se, que neste
caso, a partir de dado valor do valor
guadratico médio da pressao, o coeficiente
de amortecimento baixa acentuadamente.
Os maiores coeficientes sdo atingidos com
a turbina de acgao.



6.10- Influéncia das condi¢cbes de simulacdo compgtanal nos resultados

A janela temporal de simulacdo do funcionamentccelatral, isto € o nimero de pontos
utilizados nas simula¢des numéricas, bem como eopde tempo, tém importancia nos
resultados obtidos, especialmente quanto menompaeale simulacdo. E admitido que com

cerca de 20 minutosif,,:,s = 12000) de simulagcdo do funcionamento da central, com

incrementos de tempo na resolucdo numérica dag@emiae 0,1 segundast(= 0,1), séo
obtidos resultados estatisticamente relevantestu@oné importante conhecer a ordem de
grandeza das diferencas de resultados associadasagdo do tempo de simulagédo, assim
como da variacdo do incremento de tempo. Naturabng@ue quanto menor o niamero de
pontos utilizados nas simulac¢des, e quanto maioc@mento no tempo, menor relevancia
estatistica terd os resultados. Por este factamfarealizadas simulagbes no sentido de
averiguar esta questdo. Para o efeito, utilizoa-sgbina de ac¢cdo com um diametro 1,7 m,
sujeita ao estado do mar Ne=11, com uma alturdfis@ggiva de Hs=3,8 e um periodo de

energia, Te=10. A tabela 6.5 mostra os resultatbdas.

At (s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,01
n_pontos| 9000 | 12000 | 15000 | 30000 | 40000 | 24000 | 120000
Pu(kw) | 1069 | 1043 | 107,10 | 1060 | 1065 | 1052 | 106,5

Tabela 6.5 Poténcia util média para a turbina de acgéo, easiado do mar Ne=11,para diferentes

incrementos de tempos e numero de pontos.

Importa notar que os resultados para a poténctalida 6.5 foram obtidos, considerando o
controlo da velocidade de rotacéo da turbina, oal@eagora tinha sido ignorado (até agora,
admitia-se que a inércia das partes rotativas @ieientemente grande de forma a poder
desprezar variagbes da velocidade de rotacdo pardaglo estado do mar). Note-se que
considerando o controlo de velocidade existe urfexatica de cerca de 6% em relagéo ao
valor da tabela 14 em anexo, ou seja, 104,3 kW1e01dW respectivamente. Esta questéo

sera oportunamente abordada.

Verifica-se na tabela 6.5, que para o numero deopan,,,.,s = 12000, escolhido para a
generalidade das simulacdes, resulta a poténcis ma&a (104,3 kW), 0 que em principio
leva a crer que os resultados das simulacdes neasgroderdo estar calculados ligeiramente
por defeito. Para os passos de tempo mais redyzides 0,05 s eAt = 0,01 s, com um

ndmero de pontosnfntos = 24000 € nyoneos = 120000), escolhido de forma a manter
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inalterada a janela temporal de simulacédo, ist®20éminutos de funcionamento, verifica-se
que as diferencas em relacdo ao resultado obtidm wa ndmero de pontas,,n:os =
12000, e um passo no tempo de = 0,1s, sdo de apenas 0,9% e 2,1%, respectivamente.
Poder-se-a concluir que o numero de pontos e passempo escolhido para as simulacfes
(Npontos = 12000, At = 0,1s), foram adequados tendo em vista a reducédo dootesep

calculo computacional.
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Capitulo 7

7-Controlo da velocidade de rotacao

Como ja vimos, é requerido as turbinas que possdnailro maximo de energia a um
escoamento que varia alternadamente o seu semtidoie oscila entre zero e um valor
maximo, e cuja variacao da velocidade do mesmaurdgr, tanto de onda para onda, como de
estado do mar para estado do mar. Nestas condggrap for permitido que a velocidade de
rotacdo das turbinas possa variar, a quantida@aelgia que é possivel extrair das ondas ao
longo do ano sai fortemente prejudicada, especrdbnge as turbinas forem do tipo Wells.
Para velocidades de rotacdo invariaveis, a turbMells apresenta bons rendimentos

aerodinamicos numa gama de caudais, ou se se,qiesareficientes de caudal, reduzida.

Uma forma eficiente de melhorar a resposta dararipara os varios estados do mar, e
mesmo de onda para onda, é permitir que a velogidadotacdo da turbina possa variar. Isto
tem como consequéncia o aumento da gama de cardaggie 0 rendimento aerodindamico
das turbinas é aceitavel. Note-se que para dado gal coeficiente de caudal, o caudal e a
poténcia sdo proporcionaishae N3, respectivamente. Assim, se a velocidade de rotsica

for o dobro, a poténcia é multiplicada por um fact® 8.

A capacidade de variar a velocidade de rotacda, @iém do acima mencionado, tem como
efeito benéfico a possibilidade de armazenar eaes@d a forma de energia cinética, ou seja,
a dada altura do ciclo de onda permite que a taraBirmazene alguma energia em excesso,
libertando-a alguns segundos mais tarde. Isto persuavizar as variacdes de poténcia

eléctrica injectada na rede de curto periodo.

O rendimento aerodinamico da turbina e a quantidadealidade da energia eléctrica, vao
naturalmente ser fortemente dependentes da esraiggptada para controlo da velocidade
de rotacéo instantanea, sendo que o controlo daidatle de rotacéo é realizado actuando no
binario que o gerador eléctrico impde a turbina,seja, a turbina acelera ou desacelera
consoante o binario instantdneo da turbina sej@mumai menor que o binario do gerador,

respectivamente.
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As oscilagbes da poténcia eléctrica a ser injectedaede poderdo ser divididas em trés
escalas de tempo: i) Oscilagbes de curta duragialngente da ordem de meio periodo de
onda, ou seja, entre 4 a 8 s; ii) Oscilacbes daarsttacdo, associadas a grupos de ondas,
com escalas de tempo na ordem das poucas dezemsagwalos; iii) Oscilacbes de longa

duracgéo, associadas as variacdes de estados do mar.

Se for permitido a variacdo da velocidade de ratalz turbinas, é esperado que a energia
cinética acumulada na turbina (partes rotativaspiga filtrar as oscilagbes de poténcia de

curta duracéo, e ajude a filtrar as oscilagdes édiarduracao.
Existem varios factores a ter em consideracdoigasdizar uma estratégia de controlo:

» Limites da velocidade de rotacédo das turbinas inmgo®ra por questdes mecanicas,
aerodinamicas, ou impostos pelo proprio geradatr&dd, isto éN,,i, < N < Npjpgx-

* A velocidade de rotacdo das turbinas devera ajgstans estados do mar, de forma a
maximizar a poténcia util das turbinas.

* Qualidade da energia a ser injectada na rede daxiglgumas imposicoes por parte da
rede eléctrica no que diz respeito a flutuacdogsot@ncia.

» A eficiéncia global do sistema, dado a variacAvealacidade de rotacdo modificar a
gueda de presséao na turbina, o que influencianaep@a etapa da cadeia de conversao
de energia, isto é, de energia das ondas para@ipaeumatica.

» O procedimento de controlo devera ser realistagdseue o algoritmo devera ter
como dados de entrada, variaveis facilmente mewsisrée ser adequado para

implementac&o on-line no Automato da central.

Vérias abordagens podem ser seguidas na defing@strhtégia de controlo [9]. A estratégia
adoptada no presente trabalho foi a de contraobandrio de gerador, tendo por base as curvas
optimizadas da poténcia média util em funcéo dacihde de rotagdo das turbinas, ou seja,
tendo conhecimento prévio do estado do mar, o ibimtr gerador, deve equilibrar o binario
da turbina em longos periodos de tempo, de modeeaagvelocidade média de rotacdo seja
aproximadamente a velocidade Optima de rotacéo gmda estado do mar. O equilibrio de

binarios em longos periodos de tempo, ndo implieguilibrio de binarios instantaneos,

L[t RV

B
— — (N, H, T,, D), 7.1
At oAt N(t) N( S e ) ( )
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sendo naturalmentB, = %. A questdo que se coloca de seguida, € saberigued

funcdo devera seP,(N) de modo a satisfazer da melhor forma os varioifes acima

mencionados. Foram consideradas e testadas vamigdek par&, (N) [9]:

RN =C I1 + <NalV_mch)Bl I1 - (M)el N3, (7.2)

SendoC, a, B,v,0 parametros positivos a serem optimizados. Verfise que este tipo de
funcdo ndo parece ser a mais adequada, no casotulimas terem uma grande capacidade
de aceleracdo, mesmo considerando grande a inigipartes rotativas. A razdo, é que esta
funcdo paraP, resulta ser demasiadamente idéntica a c@N&/), e por conseguinte, a
velocidade de rotagdo instantanea afasta-se emsdeutia velocidade 6ptima. Desde cedo
ficou claro que, para as turbinas utilizadas, ewgortante que a curva da poténcia do gerador,
apenas deveria coincidir caPp(N), exactamente no pontg,(N) 6ptimo, devendo afastar-se
gradualmente quando a velocidade de rotacdo iastatda turbina afasta-se da velocidade

Optima.

Foi tentada uma nova fungéo p&aneste caso por trogos [10]:

1/2

P, = aN? se Ng— AN < N < Ny + AN
P, = (P24 — AI(NZ, — N2)) seN>No+AN (7.3)
\. = Max [aN? (1 = ((No — AN) = N)/(eAN)),0|  se N < No — AN

ondea, b, Pyax, Al, €, Ny, Nppax, AN, S80 constantes,0 momento de inércia,&= —dP,/dt.

A funcdo anterior aproxima-se mais do pretendidmtuwdo verifica-se ser dificil optimizar
cada parametro para os diferentes estados do starfubicdo tem a vantagem em relacéo a
funcdo (7.2), de afastar o valor Beem relacdo #, a medida que a velocidade de rotacéo
instantanea da turbina se afasta da velocidadmap{ou de referenci,). A existéncia de
um troco da fungdo dg&,, que para um dado intervalo de velocidade de &otagma os
mesmos valores d&,, parece ndo beneficiar a qualidade de energiataga na rede
eléctrica. Note-se que as funcbes anteriores iamplio conhecimento prévio do estado do
mar, de modo a poder definir correctamente os &algue as diferentes constantes devem

tomar.
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Por conseguinte, foi desenvolvida uma nova funcam B,, que pudesse contornar o0s

problemas apresentados pelas anteriores funcogseS€sipostos de partida seriam:

» A necessidade dB tomar valores razoavelmente diferentes dos valmess pof,
guando a velocidade de rotacdo instantanea se aastelocidade média Optima para
dado estado do mar.

* Ainexisténcia de pontos que nao admitem derivadarelem a velocidade de rotacao
das turbinas.

» Simplicidade de definir adequadamente a funcaa, gada estado do mar.
Por conseguinte, a seguinte expressao tera desicada

dP, dP,

et >N,. :
N > N para N = N, (7.4)

Foram experimentadas combinacdes de polindmioggianslo e terceiro grau, que pudessem
satisfazer os pressupostos mencionados. Verifieowsa funcdo pard®, baseada em
polinébmios que conduziriam a um controlo instavebntudo verificou-se que funcdes

exponenciais do tipo seguinte, poderiam satisfazeetendido:
P,(N) = Cye©N*Cs), (7.5)

onde C, e (3, sdo constantes a optimizar para cada estado ddAncanstante; é igualada
a unidade(; = 1 kWw.

A dindmica do rotor é dada pela seguinte expressao:

P,(t) = B(¢t) = INC;—IZ . (7.6)
Como ja dissemos, a capacidade de acumular engrgiica durante alguns momentos, e
libertar esta energia segundos mais tarde, é umaafde suavizar as variagfes de poténcia
eléctrica enviada para a rede. Contudo, a capacidagcumular energia cinética tera de ser
associada com uma lei de controlo que permita ¢@em da velocidade de rotacdo das
turbinas. Por esta razdo, leis de controlo comvdeas infinitas ou demasiado grandes

deverdo ser evitadas. Naturalmente que o valorm@xia derivada temporal da poténcia
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eléctrica depende do que a rede é capaz de aeedarinércia das partes rotativas. Do ponto
de vista da rede, o pior cenario ocorre quandobénia entra em perda aerodinamica severa, o
que faz com que a poténcia util da turbiPdt) possa cair para valores negativos. Considere-

se que neste caso, a poténcia Util da turbinaarai pero. A dinamica do rotor é entdo dada

por —P, = INdN /dt, donde podemos obteF,% = f(N)f'(N)/(IN) [8]. Se considerarmos

. . ~ A s . dp .
o caso limite de variacdo de poténcia aceite rmle,r—d—; = A, poderemos obter a seguinte

equacao diferencial ordinarf@N)f"(N) = AIN. De modo a evitar que a turbina exceda a
velocidade maxima, a lei de controlo devera teegumte condi¢cdo de fronteirg(N) =
Pax, ParaN > N,,,,, ondeP,,,, deverd ser um valor préximo do pico de poténcia Ut
debitada pela turbina a velocidade maxima admissi/esolucdo da equacao diferencial

sujeita a esta condicao de fronteira é:

Pe(N) = [Pr%ax - AI(Nrgzax - NZ)]% . (7.7)

Esta € a equacdo de uma hipérbole [8]. A lei déralondevera ser composta pela equacéo

(7.5), em conjugacao com a equacgao (7.7), tendatentcdo cada estado do mar.

As constantes§, e C; sao definidas pela resolucéao do sistema de dusg@es seguinte

{ i (7.8)

eC2(No+dN)+C3 — | ’

O sistema de equacdes (7.8) é resolvido, obtends-salores das constantgs C;, para um
dado estado do mar. SenfNg, P,, 0 valor optimo da velocidade de rotacdo da tasbena
poténcia média util debitada pela turbina a veladeoptima, respectivamentsV € o valor

do intervalo de variacédo da velocidade de rotagam que a poténcia resistente imposta pelo
gerador a turbina desca para 1 kW, quando a veldeide rotacdo da turbina dedderad/s
abaixo do valor 6ptimo. Por conseguinte é obtidprimeiro troco da lei de controlo. Os
passos seguintes consistem na articulacao do poitmeco da lei de controlo com o segundo

troco. Tendo em consideracao qu@&)f'(N) = AIN, e a equacéo (7.5), temos:

C2N+C3 d

. (oCaN+C3Y —
o (e Y=A4 . (7.9)

e
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A equacéao anterior é resolvida, obtendo o valaV @& N;.rmax: S€NAQVz0r-max @ Velocidade
de rotacdo da turbina que limita cada trogco dddetontrolo. A poténcia eléctrica que limita
cada troco é dada por:

Pegermax = eC2Ndermax+Cs | (7'10)

Com base na equacéao seguinte, € calculado o valamd constante para cada estado do mar,

N,., de modo a manter-se validalP, /dt < A, ao longo do segundo tro¢o da lei de controlo:
Pr?zaxger - AI(N(,g - Nc%ermax) = Pezdermax ’ (7'11)
ondeP,qxger» € @ poténcia maxima do gerador eléctrico.

Por conseguinte, a lei de controlo desenvolvidgmsente trabalho, € dada pela seguinte

equacao:

C;N+Cs

e se N < Ndermax

P,(N) = , (7.12)

1
[Prgzaxger - AI(NE - NZ)]Z se N > Ndermax

sendo as constantés, C;, N, calculadas em funcdo de cada estado do mar.eadeptes do

valor dePygxger, € deAl.

As figuras seguintes mostram o comportamento ddel@ontrolo para dN=20, e dN=60, e a
curva deP,. O ponto de intersec¢do das curvas Rje e P,, representa o ponto de
funcionamento Optimo da turbina Wells com um diamete 2 m, com um momento de
inércia, ] = 100 kg.nf, A = 84 kWs', e uma poténcia maxima do gerady, e, = 250
kW, para o estado do mar niumero 6. Para este edtadoar, o ponto de funcionamento
optimo, tem uma velocidade de rotacdo médidde 143,6 rad/s, com a turbina a debitar
uma poténcia util d&, = 50,0 kW. Observa-se nas figuras que quanto maior o \ciaiN,
mais suave € o andamentoRlee por conseguinte, a variacao da velocidadeuwlbmas sera

maior, ou seja, a diferenca entre a velocidade mmeixie minima sera maior.
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A poténcia debitada pela turbina depende da varialgh velocidade que é permitida, e
consequentemente, existe um valorddé 6ptimo. Para a turbina Wells, e turbina Wells em
paralelo com valvula de alivio rapido (D=2 m), tarrse um valor pardN =20 rad/s, com

um momento de inércia de 600 kd,ra uma poténcia méaxima do gerador de 250 kW para a
turbina Wells, e de 300 kW para a turbina Wells cadtvula de alivio. Para a turbina de
accdo (D=1,7 m), tomou-se um valor d&¥ =13,2 rad/s, um momento de inércia de 1200
kg.n?, e um gerador eléctrico com poténcia maxima de ROD Verificou-se ser
extremamente dificil o controlo eficaz da turbirraat¢do com um momento de inércia mais

reduzido.

Era importante que o controlo da velocidade decé&mtadas turbinas pudesse ser realizado,
sem a necessidade do conhecimento a priori doed@mdnar. O parametro que pareceu ser
um bom candidato a resolver esta questao, foiar galadratico médio da pressao no interior
da camara pneumatica. A utilizacdo deste paramieno,a vantagem, por um lado, de ser
pouco influenciado por erros de leitura da press@ociados a turbuléncia, por outro lado, é
relativamente facil, admitindo erros de leituranadicdo da pressdo instantdnea na camara
pneumatica. Com o registo da pressao para um aitede tempo suficientemente longo, de
modo a que os erros de leitura possam ser dissipadealor quadratico médio da pressao
pode ser utilizado como valor de entrada da leiaterolo, fazendo uso das funcdes de ajuste
que relacionam a velocidade de rotacdo 6ptima cealar quadratico médio da pressao, e a
poténcia Optima em funcdo do mesmo. Para a tuMiells com um didmetro de 2m a

velocidade de rotacdo media Optima é calculadaé&drdo seguinte ajuste:
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Ny = 70,86p%? (7.13)
sendo a poténcia dada por:
Py = 5,744p}>18 | (7.14)

No caso da turbina Wells (D=2 m) considerando &siitle velocidade de rotacdo, para
valores dep,,s = 4,54, considerou-se que a velocidade de rotacdo maseneeferéncia
seriaN = 148,6 rad/s. Note-se que este valor da velocidade d&doté ainda afastado do
valor limite de 157,1 rad/s. Este facto deve-secessidade de existéncia de um intervalo de
seguranca, para que a velocidade de rotacdo poskaaas até aos 157,1 rad/s. A poténcia

média util de referénciB,, passa a ser ajustada por um polinémio do quaata g

Py

B {—0,081p;*ms +1,087p3,,c — 3,806p2 s + 17,425p,1s + 10,340 se prms < 8,05

109,6 S€ Prms > 8,05° (7.15)

Para a turbina Wells (D=2 m) em paralelo com untewa de alivio rapido, a velocidade de

rotacao de referéncia e a poténcia média Util eéecia, passam a ser dados por:

N = {—0,195p§ms + 1,128p2,,s + 16,986p,1s + 56,263 s€ Prms < 5,3 (7.16)
07 (148,6 Se Pyms > 5,37 '
b - {0,109p;%ms —1,519p3,,¢ + 8,884p2,s — 4,346p, s + 3,320 s prms < 7,31 7.17)
0711486 Se Pyms > 7,31 4
Para a turbina de accao temos:
37,4 seprms < 1,8
Ny ={ —0,357p%ns + 9,434p,1ms + 21,618 se 1,8 < pyms < 3,5, (7.18)
50,2 S€ Prms > 3,5
P, = 5,636p s . (7.19)

As equacdes acima apresentadas permitem a obtéog&alores de referéncia da velocidade
de rotacéo e da poténcia média util das turbinana®o a poder controlar a velocidade de
rotacdo para cada um dos casos, sem a necesseladattecimento a priori dos estados do
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mar, isto é a altura significativa, Hs, e period®e ehergia, Te, bastando somente o
conhecimento do valor quadratico médio da presgAmterior da camara pneumatica. A

questdo que se coloca de seguida, € saber sala teintrolo baseada no valor quadratico
meédio da presséo permite um controlo estavel, dagi@ssao no interior da camara ser uma
variavel dependente da velocidade de rotacdo dhgmas. De forma a responder a esta
questao, foram realizadas simulagdes, para um @stddo do mar, fazendo variar o valor de
entrada do valor quadratico médio da prespag,, e observando a resposta do controlo. Foi
verificado que dando valores de entrada pgya acima ou abaixo do valor correcto para
aquele estado do mar, no final da simulacédo, awitido parap,,,,; tende a aproximar-se do

valor correcto com grande rapidez. Desta formatabdidade do controlo € comprovada.

Foram realizadas novas simulagdes para as turtiietls (com e sem valvula de alivio) com
diametros de 2 m, e turbina de accdo com diametgos,7 m, considerando a variacdo da
velocidade de rotacéo das turbinas, segundo alebdtrolo acima descrita, e considerando
as perdas eléctricas no gerador, com 0 objectiveirdalar o funcionamento da central de
forma mais realista. Estas simulagbes foram reddizapara os estados do mar com
frequéncias de ocorréncia superiores a 0,75%, ccquesponde a 20 estados do mar, com
uma frequéncia de ocorréncia no total de 94%, e cond&ribuicdo em termos de poténcia

incidente de 87%.

O gerador eléctrico foi modelado tendo por baseltados fornecidos pela EFACEC, para
geradores de inducdo controlados em frequénciatipto daquele que equipa o grupo
instalado na central do Pico. A poténcia eléctricddia € obtida subtraindo as perdas
mecanicas e eléctricas no gerador e electronigmidacia, ao valor da poténcia média util da
turbina. As perdas eléctricas sédo funcéo da paéramninal do gerador, da poténcia eléctrica

instantanea e da velocidade de rotacao.

A figura seguinte mostra as curvas de rendimentogel@dor de inducdo e conversor
electronico da EFACEC, para uma poténcia nomin&5fekW (125 kW gerador + 125 kW

conversor).
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Figura 7.3 —Gerador de inducédo e conversor electrénico EFAGE@Iimento electromecanico em funcéo da

poténcia eléctrica instantanea e da velocidadetde&o.

Verifica-se que a gama de velocidades do geraddigdea anterior combina bem com a
gama de velocidades da turbina Wells de diametrd D5 com ou sem valvula de alivio
rapido. Contudo, este ndo é o caso para a turlgirmegbo. Por esta razdo, e atendendo a falta
de informacdo de geradores eléctricos com potémmasnais e gamas de velocidade de
rotacdo diferentes, foi necessario adimensional&zacturva de rendimento eléctrico do
gerador, de forma a poder-se modelar o rendimdatirieo para geradores com poténcias
superiores e velocidades de rotacdo mais redu\dasfoi verificada a validade da opcéo de

adimensionalizar a poténcia e gamas de velocidadgihdor.

Admite-se a possibilidade de reduzir a gama deciddde do gerador eléctrico, aumentando
0 numero de pares de polos. Assim, admite-se quene de velocidades de um gerador
eléctrico semelhante ao utilizado no presente tnab&quipado com um par de polos, tera
uma gama de velocidades compreendida entre ase338(B000 r.p.m, sendo que o gerador
mais indicado para a turbina Wells com diametr@ de, teria 4 pares de polos, e uma gama
de velocidades compreendida entre as 800 e asrib01) (83,8 e 157,1 rad/s). Para a turbina
de accdo com 1,7 m de didmetro, pelo facto dasideldes de rotacdo dptimas serem muito
reduzidas (e ndo existirem limitacbes da velocidaggostas pela propria turbina), quando

comparadas com as velocidades das turbinas Waellsraalor mais indicado teria de ter oito,

ou nove pares de polos, ou seja, a gama de vettasddo gerador teria de estar

compreendida entre as 400 e as 750 r.p.m, (41®%rdd/s) para o caso de oito pares de
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polos, e entre as 355,6 e as 666,7 r.p.m, (37R8r&d/s) para o caso de nove pares de polos.
Depois de algumas simulagOes efectuadas no saetgidompreender a gama de velocidades
do gerador mais adequada ao acoplamento directoacaurbina de accao, foi possivel
concluir que um gerador equipado com nove pargsotes seria 0 mais indicado. Note-se,
gue estamos a partir do principio que, por um laédo,existem limites ao nimero de pares de
polos que um gerador podera ter. Por outro ladneero de pares de pélos nao influencia o

rendimento do gerador.

Para a turbina Wells, verificou-se que um geradon eima poténcia nominal de 250 kW
seria suficiente. Nos casos da turbina Wells eralglar com uma valvula de alivio rapido e
turbina de accao, a poténcia necesséria seria@k\V8@or grupo, admitindo uma sobrecarga
da electrénica de poténcia até 10%. Para a tudereccdo a gama de velocidade de rotagéo

teria de ser mais reduzida.

As tabelas com os resultados das simula¢des niaaé&#o mostradas em anexo. Observa-se
que, para estados do mar mais moderados, o facteldeidade de rotacdo das turbinas
oscilar em torno da velocidade média aumenta apieténédia util. Esta ocorréncia deve ser
explicada com o facto de a turbina poder aumentadiminuir a velocidade de rotacdo
instantanea, com o aumento ou a diminuicdo do taud®antaneo, respectivamente,
melhorando assim o rendimento aerodinamico. Pé&d@&sdo mar mais energéticos verifica-
se 0 oposto, ou seja uma diminuicdo da poténciaamigd, o que pode ser explicado com o
facto de, nestes estados do mar, existir a neegissitk afastar a velocidade média de rotacéo
da velocidade maxima admissivel, uma vez que éseéda a existéncia de um intervalo de
velocidade, de modo a que a turbina possa acederar que ultrapasse a velocidade de
rotacdo maxima. Ou seja, para os estados do mawade poténcia, a velocidade média de
rotacdo das turbinas devera ser substancialmemermee a velocidade Optima. As figuras
seguintes s&o ilustrativas do acabado de mencionar.
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rotacdo. Turbina Wells. mar. Turbina Wells.

Verificou-se que, nos estados do mar de menor piat€h;3;9 e 18), considerados para fins
de controlo da velocidade de rotacdo, é prefegwvantral funcionar com apenas um grupo.
Por um lado, impede que a velocidade de rotacaqdgss seja demasiado baixa (menor
que a velocidade minima admitida pelo gerador),oodro lado, a poténcia média util global

da central aumenta nesta situacéo. Dos 20 estadosudconsiderados para fins de controlo,
em quatro destes, a central devera operar com spanagrupo. Note-se, que nas figuras
anteriores, os triangulos (D=2, azul) de sao retesa central a operar com 0s dois grupos.
Para o caso em que a velocidade de rotacao € pErmdcilar em cada estado do mar, isto €,
em que existe controlo da velocidade de rotacadulbmas através da lei de controlo, (D=2

c/ lei de controlo, laranja).

Importa referir, que o aumento do intervalo de eelade admitido para aceleracdo da

turbina, contribui para uma diminuicdo da derivddgoténcia eléctrica em ordem ao tempo,
%, 0 que contribui para a melhoria da qualidaderdgga eléctrica injectada na rede. Na lei
de controlo desenvolvida, o intervalo de velocidpdevisto para a aceleracao da turbina é

. L - ., ap,
determinado pelo valor maximo admissivel pgfa

A tabela 7.1 mostra os resultados globais das agbak efectuadas com controlo da

velocidade de rotacao das turbinas.
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Pot. Pot. Pot. Pot. Pneu Larg.
Elec Util Tur (I.<W) naer| nm | ne | naerpmne | Captu nace;zﬁ-?gz-;-
(kw) | (kw) | (kw) (m)

T”r('fg[‘; :{)e”s 679 | 758 | 773 | 1540 |050(0,98{0,90| 0,44 13,09 2,77

Turbina Wells

comvalvulade| 78,9 88,5 89,9 146,1 (0,62]0,98]0,89 0,54 15,09 8,15

alivio (D=2 m)

Turbina de

acgdo (D=1,7 70,5 80,0 | 82,6 143,4 |(0,58|0,97]0,88 0,49 12,19 6,00

m)

Tabela 7.1 —Poténcia eléctrica média anual da central; potéfidiianédia anual; poténcia bruta média anual,
poténcia pneumética média anual disponibilizadaadacturbina; rendimento aerodindmico médio anual;
rendimento mecénico médio anual; rendimento et&rmédio anual; largura de captura efectiva amaah o

clima de ondas constituido por 20 estados do mar.

Observa-se na tabela 7.1 que é possivel obter-agaténcia eléctrica bastante superior com
as turbinas Wells em paralelo com valvula de alfapido, cerca de 16%, em comparacao
com as mesmas turbinas sem vélvula de alivio. éeliica de poténcia eléctrica debitada para
a rede pelas turbinas Wells sem valvula de aliviorieinas de Accdo € de apenas cerca de
3,8%. Contudo verifica-se que o controlo efectiw wtlocidade de rotacdo deste tipo de

turbinas € mais exigente. Repare-se que, emboeadinnento global dos grupos equipados

com turbinas Wells sem valvula de alivio ser imfierdo verificado para os grupos equipados

com turbinas de acgéo, estes grupos conseguemaugoiad de captura superior.

7.1-Turbina Wells

A poténcia média util anual calculada com base2@estados do mar com maior frequéncia
de ocorréncia, para as turbinas Wells com diama¢rd=2 m, é de 37,9 kW por grupo,

ligeiramente inferior ao valor obtido para os 46adss do mar que caracterizam o clima de
ondas, 39,6 kW por grupo, obtidos para as mesmbm&s, mas com velocidade de rotacao

optima fixa para cada estado do mar. Erro related%.
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Figura 7.8 — Poténcia eléctrica maxima atingida
pelo gerador eléctrico em funcdo da poténcia
eléctrica média para cada estado do mar. D=2 m,
Gerador de 250 kW.
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Figura 7.7 —Poténcia eléctrica média em funcao da
poténcia média util com controlo da velocidade

rotacdo. Turbina Wells, D=2m.
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Figura 7.9 — Maxima variacdo temporal da

emax

A , .. dP, - A
poténcia electncaT em funcéo da poténcia

eléctrica média. Gerador de 250 kW.

As figuras anteriores mostram que € possivel dd#garm bom controlo para a turbina Wells
(D=2m), com a lei de controlo anteriormente definié poténcia eléctrica maxima que é
exigida ao gerador néo ultrapassou os 261 kW, dbtea o controlo efectivo da velocidade
de rotacdo em todos os estados do mar considerAdderivada temporal da poténcia
eléctrica (factor dependente da rede), aumentamhoocnivel de poténcia, ndo ultrapassou os
106,2 kW/s. Contudo, é esperado que estados donaiarenergéticos, mas com frequéncias
de ocorréncia abaixo dos 0,75%, e por conseguifite considerados nesta analise, sejam
mais exigentes do ponto de vista da poténcia maximmgerador. Nestes estados do mar,
evita-se a degradacdo da qualidade de energiaiedéictiectada na rede, a custa da reducéo

da poténcia eléctrica. Poderao existir casos, eenoguivel de poténcia é demasiado elevado
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para poder-se garantir o controlo efectivo da vedme de rotacdo das turbinas, com o
gerador de 250 kW, em condi¢fes de qualidade dgiarexigida pela rede, e seguranca.

As figuras seguintes mostram o rendimento aerodo@ne o rendimento eléctrico nas

condicOes de controlo de velocidade.
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Figura 7.10 — Rendimento aerodinamico e Figura 7.11 —Desvio padrdo da poténcia eléctrica

rendimento eléctrico em funcdo da poténcia Ut em func&o da poténcia eléctrica média.

média com controlo da velocidade de rotacéo.

Observa-se que o rendimento eléctrico médio pada estado do mar apresenta valores
aceitaveis. Como era esperado, o rendimento eléairbastante afectado para poténcias Uteis
mais reduzidas. Contudo, para os estados do maidevados, o rendimento eléctrico nédo
desde abaixo dos 80%, muito contribuindo paraadtacto, de nos estados do mar de menor
poténcia, optar-se por operar com apenas um guupo-eléctrico. Para valores acima dos 40
kW de poténcia util, o rendimento eléctrico aprésealores acima dos 90% em crescendo.

A figura 7.11 representa o desvio padrdo da paéetictrica em funcdo da poténcia
eléctrica. O valor maximo do desvio padrdo da miéeléctrica ndo chega aos 55 kW.
Observa-se que 0 desvio padrdo da poténcia eBcmenta quase linearmente com a
poténcia eléctrica, até aos 60 kW desta, send@ qpatir deste valor da poténcia eléctrica, o
desvio padrdo tende a manter-se mais ou menogksti/cerca de 50 kW.

65



7.2-Turbina Wells com valvula de alivio

Para o caso da central equipada com turbinas Welévula de alivio rapido, os valores da

velocidade de rotagdo objectivo, e valor quadratigmlio da pressdo, necessarios a lei de
controlo s&o agora dados pelas equagdes (7.16)®.(D gerador eléctrico terd uma poténcia
nominal de 300 kW. Os limites de velocidade impsgtelo gerador mantém-se, tal como o0s

restantes parametros que influenciam de formatdieetei de controlo.
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Figura 7.12 —Poténcia média util com controlo da
velocidade de rotacdo, em funcdo da poténcia
média util com velocidade de rotagdo 6ptima fixa

para cada estado do mar. Turbina Wells com

Figura 7.13 —Poténcia eléctrica média em funcéo

da poténcia média Gtil com controlo da velocidade
rotacdo. Turbina Wells, com vélvula de alivio,

D=2m.

valvula de alivio, D=2m.

Observa-se uma vez mais que as estimativas da cpot@émédia util, considerando a
velocidade de rotacdo das turbinas fixa para cadade do mar, fornecem uma boa
aproximacédo, em relacéo aos valores obtidos nadegies em que a velocidade de rotacdo
oscila em torno do valor médio. A presenca da Vahde alivio permite uma reducdo da
velocidade de rotacdo para cada estado do mae paqmite afastar a velocidade de rotacao
do limite maximo na maioria dos estados do maridensdos nesta analise. Por conseguinte,
verifica-se na figura 7.12, e em comparacao comuad 7.6 uma melhor aproximacao para o

caso da valvula de alivio.

As figuras seguintes apresentam a poténcia eléstraxima registada, e a derivada temporal

da poténcia eléctrica.
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Figura 7.14 —Poténcia eléctrica maxima atingida Figura 7.15 — Maxima variagdo temporal da

Actri 5 anci A . .. dP ~ A
pelo gerador eléctrico em funcdo da poténcia poténcia eléctrica e;lr:ax' em funcdo da poténcia
eléctrica média para cada estado do mar. D=2 m,

Gerador de 300 kW. eléctrica média. D=2 m, Gerador de 300 kW

Observa-se que nos estados do mar considerad@dgronvaximo da poténcia eléctrica nédo
ultrapassa os 310 kW. O valor maximo da derivadgteal da poténcia eléctrica é de 108
kW/s.
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Figura 7.16 - Rendimento aerodinAmico e Figura 7.17 —Desvio padrdo da poténcia eléctrica

rendimento eléctrico em funcdo da poténcia Ut  em funcdo da poténcia eléctrica média. Turbina
média com controlo da velocidade de rotacdo paraa Wells com valvula.

turbina Wells com valvula.

Na figura 7.17 é possivel observar-se que o dgmdodo da poténcia eléctrica para o caso da
turbina Wells com valvula de alivio, é substanciite superior ao observado para a turbina
Wells (55 kW), chegando aos cerca de 90 kW. O meadio aerodindmico, como ja tinha

sido anteriormente observado, mantém-se estawosidar os 60%.
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7.3-Turbina de Accao

Para a central equipada com turbinas de acca@lomes da velocidade de rotacao objectivo,
e valor quadratico médio da presséo, necessarles de controlo sdo agora dados pelas
equacoes (7.18) e (7.19). O gerador eléctricousra poténcia nominal de 300 kW. O valor
de dN em (7.8) sera agora de 13,2 radisz 50 kWs', e o momento de inércia,= 1200
kg.nt. Verificou-se ser muito dificil o controlo eficaa velocidade de rotacdo das turbinas
de accdo, com momentos de inércia mais reduzidmwo@a tinhamos visto, as velocidades
de rotacdo das turbinas de accéo, sdo substanctalrmenores ao verificado em relagcéo as
turbinas do tipo Wells. Dado a energia cinéticameporcional ao momento de inércia, e
proporcional ao quadrado da velocidade de rotagfmica que a energia cinética possivel de
acumular, seja muito menor. Para ter-se a capaidagcumular a mesma energia cinética,
se a velocidade de rotacdo for metade, 0 momenioéleia terd de aumentar oito vezes.
Note-se que, apesar da gama de velocidades déigofmya as turbinas de accado com
didmetros de 1,7 m ser inferior a metade do obdervelativamente as turbinas Wells com
diametros de 2 m, foi possivel conseguir o contdalovelocidade de rotacdo das turbinas de
accao de modo razoavelmente eficaz, com um monaenitwércia de apenas o dobro (dos 20
estados do mar analisados, em dois assiste-seseont®l|o da velocidade de rotagéo), com a
qgualidade da energia eléctrica semelhante ao caxdlidi para as turbinas Wells, e Wells com

valvula de alivio rapido.
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Figura 7.18 —Poténcia média util com controlo da

velocidade de rotacdo, em funcdo da poténcia

média Util com velocidade de rotacao fixa para cada

estado do mar. Turbina de ac¢do, D=1,7 m.
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Figura 7.20 —Poténcia eléctrica maxima atingida Figura 7.21 — Maxima variagdo temporal da

Actri 5 anci A . .. dP - a
pelo gerador eléctrico em funcdo da poténcia poténcia eléctrica e;ir:ax' em funcdo da poténcia

eléctrica média para cada estado do mar. D=1,7 m,

Gerador de 300 kW. eléctrica média. D=1,7 m, Gerador de 300 kW.

Nas figuras anteriores € possivel observar-se quaémncia eléctrica maxima, e a derivada
temporal da poténcia eléctrica, atingem valoresadédo elevados em dois dos estados do
mar (34 e 35). Por conseguinte, dada a impossidiéidie atingir tdo elevados, ndo é possivel
obter-se o controlo da velocidade de rotacdo ddsnas, com a lei de controlo utilizada
nestes estados do mar. E provavel que a principdicacdo para este facto, possa residir no
valor do momento de inércia, que apesar de elevheo1200 kg.nf, parece ndo ser
suficiente. E necessario ter-se em consideraciesfadurbina de ac¢éo tem uma capacidade
de aceleracdo notavel, o que implica poténciastriglds muito elevadas para que a
velocidade de rotacdo nao ultrapasse os limitesstop pelo gerador. Existe a possibilidade
de contornar este facto, fazendo a turbina operace@ndicdes abaixo das Optimas para os
estados do mar de maior poténcia, isto €, com p@Epneumaticas por turbina acima dos
200 kw.

Mesmo ignorando os dois estados do mar em que passével o controlo da velocidade de
rotacdo das turbinas, verifica-se que os valoregidbs pela derivada temporal da poténcia
eléctrica, sdo substancialmente mais elevados &pace aos valores observados para as

turbinas Wells.

Ignorando os dois estados do mar, em que o cordeoleelocidade de rotacdo das turbinas
nao € conseguido, o desvio padrdo da poténciarieehaximo nao ultrapassa os 80 kW,

abaixo dos 90 kW observados para o caso das tsriWiells com valvula de alivio.
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E possivel concluir-se que a grande desvantagenudzisas de accido para exploragdo da
energia das ondas, por um lado, prende-se comto d&s velocidades médias de rotacdo
serem bastante inferiores as velocidades de rotigsigeradores eléctricos. Por outro lado,
0s binarios gerados por estas turbinas tornamildificontrolo da velocidade de rotacéo das

mesmas (em condi¢Bes de qualidade de energiaiedéateitaveis para a rede).

O Regulamento da Qualidade de Servigo (despachDGIaE n°5255/2006, de 8 Marco)
refere-se a emisséo de tremulacgéo (flicker) emdsmio nimero de variacbes de poténcia por
minuto. Para instalacdes ligadas a rede em pontedigacdo de média tensdo, no caso do
namero de variacdes ser inferior a 10, a variagipadéncia ndo devera exceder os 0,4% da
poténcia de curto-circuito minima para o ponto werligacdo do local. Para o caso do
namero de variagbes de poténcia por minuto serséoiie as 10 e as 200, a variagdo de
poténcia ndo deve exceder os 0,2% da poténcia de-arcuito minima. Admitiu-se no
presente trabalho que as condices de ligacaoeaetédtrica seriam as consideradas para o
projecto CEODOURO, isto é 390 kW para o caso doerande variacbes de poténcia por
minuto serem inferiores a 10, e 195 kW para o cesaumero de variacdes de poténcia se
situar entre as 10 e as 200. Tendo em considetacma de ondas, e as caracteristicas auto-
rectificadoras das turbinas, o binario do geradeol&itado a variar de forma mais intensa

duas vezes por periodo de onda, isto €, 7 a 2Qkaedes por minuto.

Para as turbinas de accao, verificou-se que nadastlo mar mais energéticos, um maximo
de 14 variacdes de poténcia por minuto a exced2®v&W. Para os estados do mar em que
€ possivel obter-se até 70 kW de poténcia elécticagulamento é cumprido com facilidade.
Ignorando os estados do mar em que nado foi possivelr-se o controlo efectivo da
velocidade de rotacdo das turbinas, em apenases@slos do mar (19, 32 e 33), o

regulamento ndo € cumprido.

Para o caso das turbinas Wells (sem valvula deoglie regulamento € cumprido com

facilidade para todos os estados do mar consideratncaso de a central estar equipada com
valvula de alivio rapido, verifica-se que o regutsumtio ndo € cumprido em dois estados do
mar (34 e 35). Note-se que estes dois estados doséwprecisamente aqueles em néao foi

possivel conseguir o controlo efectivo da veloogdde rotacéo das turbinas de accéo.
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7.4-Evolucéo no tempo de parametros que caracterigao estado de

funcionamento da central

As figuras seguintes mostram a evolugdo no tempeddes parametros que caracterizam o
funcionamento da central para o estado do mar I(Fi822,9 m; Te=11,2 s), para as turbinas
Wells com e sem valvula de alivio (D=2 m), e pasatw@binas de accdo (D=1,7 m). As
figuras representam 120 segundos de operagdo, sdeisade controlo da velocidade de
rotacdo das turbinas apresentadas no capituldantsote-se que para o caso das turbinas
Wells a operar com valvula de alivio, a evolucagdgncia pneumatica no tempo da figura
7.30, € a poténcia efectivamente disponibilizadeada turbina. Neste caso, a poténcia
capturada é significativamente superior (figur@9Y,. sendo que o acréscimo de poténcia é
dissipado na véalvula. Note-se ainda que 120 segude@peracdo da central € um periodo de
tempo curto para que se possa interpretar os gsafseguintes como efectivamente
representativos do funcionamento da central pastado do mar considerado. A razéo, é a
impossibilidade de observar neste periodo de tempesposta da central em relacdo a grupos
de ondas.

7.4.1-Turbina Wells com velocidade de rotacao liméida
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Figura 7.22 —Poténcia pneumatica em funcdo do Figura 7.23 - Poténcia util (azul) e poténcia
tempo, para a turbina Wells (D=2m, s/ valvula). eléctrica (vermelho), em funcéo do tempo, para a

turbina Wells (D=2m, s/ valvula).
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7.4.2-Turbina Wells em paralelo com valvula de alie rapido
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Figura 7.29 —Poténcia pneumatica capturada em
funcdo do tempo, para a turbina Wells (D=2m, c/
véalvula).
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7.4.3-Turbina de Accao
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Capitulo 8

8-Conclusodes

Foi desenvolvido um programa no dominio do tempea panodelar e comparar o
funcionamento de uma central do tipo CAO equipadacom turbinas Wells, ora com com
turbinas de accdo, desde a energia das ondas, extérgia eléctrica (wave-to-wire). No
modelo foram consideradas as perdas mais impaostauoe ocorrem na cadeia de conversao
de energia, embora o conhecimento de algumas ddaspgeja ainda incipiente e com recurso
a modelos empiricos. Algumas simplificacdes foramkém necessarias: i) emprego da
teoria linear das ondas (o0 que exclui ondas dedgramplitude); ii) considerar que o efeito
mola do ar é linear; iii) sdo ignorados os efedomnumero de Reynolds e de Mach, aquando
da aplicacdo da analise dimensional ao desempeashtutbinas; iv) o efeito histerético das
turbinas é ignorado; v) o rendimento electromecamio gerador eléctrico € considerado

escalavel.

Apesar destas simplificagcbes, o modelo desenvolvitkvera apresentar resultados
razoavelmente de acordo com resultados experinsefitdelizmente, esta comparacdao nao
sera possivel, uma vez que a central da Foz d®agioro ndo foi construida. Contudo o
modelo podera, mediante as alteracfes necesssgiatestado na central do Pico). Nota-se
que os resultados apresentados no presente trapalaoas turbinas Wells sdo muito

semelhantes aos obtidos no projecto da central CRIRD.

Mediante diversas simulacfes numeéricas, foi poksiptmizar o funcionamento da central
para varias solucdes do equipamento de extracoaweadamente tipo de turbinas: i) turbina
Wells ignorando limites de velocidade de rotaggaurbina Wells admitindo limites para a
velocidade de rotacgdo. iii) turbina Wells em pdoatmm véalvula de alivio rapido. iv) turbina
de accdo. A turbina Wells apresenta como grandead&syem a ocorréncia severa de perda
de poténcia, aguando da separacdo do escoamentmrrandas pas. Contudo, a instalacéo
adequada de um conjunto de valvulas de alivio capiodera minimizar esta questdo de
forma muito favoravel. Foi possivel observar-se umssivel produzir mais energia com a
utilizacdo de turbinas de accédo, em comparacdoacturbina Wells sem valvulas de alivio,

mas esta apresenta ainda desvantagens importantaereos de qualidade da energia
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eléctrica, e dificuldades no controlo da velociddderotacdo. O controlo da velocidade de
rotacdo desta turbina, de acordo com os requidéagualidade da energia eléctrica impostos
pela rede eléctrica, foi possivel com momentosdecia das partes rotativas de 1200 Kg.m

(com momentos de inércia de 1000 kg.ja era conseguido um controlo razoavel)

Nas simulac6es numéricas, considerando o conteolebbcidade de rotacdo, e condi¢cbes de
funcionamento do gerador eléctrico, foi verificaplee nos estados do mar de menor poténcia,
nao seria possivel ter os dois grupos em funciontomeelo facto da velocidade de rotacao
optima das turbinas de cada grupo, estar abaixpedmitido pelo gerador eléctrico. Foi
possivel observar-se que nestes estados do maceoamento de um dos grupos favorecia a
poténcia debitada pela central, dado a poténcidadiebpelo outro grupo aumentar em mais
do dobro. Naturalmente que os diametros Optimoscafmlados para um clima de ondas
inteiro. Por conseguinte, é esperado que paraaigmiuipadas com mais do que um grupo, a
melhor solucdo do ponto de vista da maximizacdengagia produzida (ndo necessariamente
a melhor solucdo econdmica), seja conseguido atraé combinacdo de grupos com
diametros de turbinas diferentes. Para uma ceetpaipada com dois grupos, esta solugéo
permitiria que a central pudesse operar em tréomdiderentes, dependendo dos estados do
mar. Obviamente, que nos estados do mar mais ¢iwegéos dois grupos entrariam em
funcionamento, sendo que nos estados do mar meeogéticos, estaria em funcionamento
apenas o grupo com menor didmetro. Nestas condpgis ser possivel que a optimizacéo
seja melhor conseguida com a subdiviséo do clinandas.

Foi observado que é possivel aumentar significaiwrde a energia produzida com a turbina
de accdo, em relacdo ao verificado para a turbiebls\Wem valvulas, sendo que para o caso
da turbina Wells a funcionar em paralelo com vasuile alivio rapido, a energia debitada
pela turbina de accdo é ligeiramente inferior. @dato modelo utilizado nas simulacdes

numéricas para as valvulas de alivio assume, potadm que as estas se comportam de
modo ideal. Por outro lado, ndo é considerado cswoo de energia exigido para o

accionamento das valvulas. Por conseguinte, éaspeue modelando o funcionamento real
das valvulas de alivio, a energia produzida sdgior ao conseguido pela turbina de accao.
O impacto do funcionamento de vélvulas de alivpdd na poténcia produzida pela central é
muito favoravel, levando a um importante aumentelargia produzida. O funcionamento

das valvulas aproxima-se mais do ideal, se estasnfeontroladas de modo activo. Porém
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sao esperadas dificuldades em prever com precisitvada em perda das turbinas de modo a

definir o momento de abertura e fecho das valvulas.

Para producéo idéntica de energia, a turbina Wedjser maiores diametros, contudo dada a
geometria desta turbina, do ponto de vista ecormre&ta podera revelar-se um investimento
mais favoravel. Acrescente-se que maiores diamet#os particularmente vantajosos em
termos do aumento do momento de inércia das pestativas, para fins de controlo da

velocidade de rotacao, e qualidade da energia picalu

O valor quadratico médio da pressdo no interiorc@lamara pneumatica indicia ser uma
variavel muito adequada para a caracterizacdo aledigbes de funcionamento da central.
Para mais, para efeitos de controlo, esta varitaral a vantagem de contornar problemas
associados a imprecisdo do registo de dados dadpregerificou-se que sendo conhecido
com alguma precisdo o comportamento da centralqsadiversos estados do mar, é possivel
obter um controlo eficaz desta, desconhecendo gropleto as condi¢cdes do estado do mar.
Esta variavel permite que o controlo seja esté&velpensarmos em controlo como area de
estudo, esta variavel parece comportar-se comomneaiacao negativa, dado ser dependente
da velocidade de rotagdo das turbinas, precisantenjge € pretendido controlar. Efeitos
resultantes de turbuléncia, que podem influencdeifente a precisdo do registo da pressao,
sao totalmente assimilados por esta variavel. Apsa&sta variavel ser indicada para efeitos
de controlo da velocidade de rotacdo das turbinas, é possivel a sua utilizacdo para
controlo da abertura e fecho das valvulas de al@i@ontrolo das valvulas de alivio, tera
irremediavelmente ser feito através do registaméneo da pressao.

A estratégia de controlo implementada parece setabi@ favoravel, obtendo-se bons
resultados, em termos de producdo e qualidade éajianeléctrica. Nao foi possivel a
obtencéo do controlo efectivo da velocidade decémtadas turbinas em todos os estados do
mar. Porém, ndo sera de admirar que os estadosadalenmaior poténcia tenham de ser
encarados para efeitos de controlo de forma diferda aqui abordada. Nestes casos, 0
objectivo de maximizacédo da producao devera sems@cia, dando-se primazia a seguranca

e sobrevivéncia do equipamento.
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A. Anexos

D=1.5

Pu (kW) N (rad/s) Pu*fi Ppneum rend aero % rend mec 9
Ne (kW) p rms (kPa)
1 10,3 135,4 339 19,3 2,09 0,55 0,97
2 11,0 137,2 2 22,0 2,24 0,52 0,97
3 15,6 151,8 86 30,6 2,78 0,53 0,97
4 42,0 210,5 141 81,7 5,35 0,52 0,98
5 39,5 210,8 749 73,2 5,07 0,55 0,98
6 35,0 204,3 10 69,7 4,87 0,51 0,98
7 39,8 213,4 4 79,4 5,31 0,51 0,98
8 61,4 2441 290 114,2 6,82 0,55 0,98
9 61,1 238,0 266 118,3 6,85 0,53 0,98
10 78,4 264.,6 10 145,3 8,01 0,55 0,98
11 77,7 257,3 79 150,0 8,02 0,53 0,98
12 13,2 147,2 496 24,6 2,46 0,55 0,97
13 17,2 157,7 364 33,8 2,98 0,52 0,97
14 14,1 151,2 45 28,2 2,67 0,51 0,97
15 45,7 221,8 447 84,9 5,60 0,55 0,98
16 45,7 215,8 1.306 90,0 5,69 0,52 0,98
17 38,0 209,8 286 76,1 5,16 0,51 0,98
18 66,7 2514 159 124,0 7,21 0,55 0,98
19 67,3 2449 1.173 132,5 7,36 0,52 0,98
20 52,9 2345 278 105,9 6,43 0,51 0,98
21 82,3 262,1 220 162,5 8,43 0,51 0,98
22 63,5 249,9 125 126,8 7,27 0,51 0,98
23 91,0 271,0 40 181,3 9,05 0,51 0,98
24 68,5 256,3 76 137,2 7,66 0,51 0,98
25 13,1 146,6 1.316 247 2,46 0,55 0,97
26 19,2 164,1 2.382 37,8 3,22 0,52 0,97
27 18,8 165,5 128 37,7 3,23 0,51 0,97
28 48,6 226,8 634 90,5 5,85 0,55 0,98
29 47,7 219,7 4.986 94,0 5,87 0,52 0,98
30 41,1 213,5 923 83,1 5,44 0,51 0,98
31 77,0 263,9 111 143,1 7,93 0,55 0,98
32 71,8 250,9 3.050 141,9 7,70 0,51 0,98
33 58,5 2411 858 117,8 6,88 0,51 0,98
34 88,7 268,6 968 177,7 8,92 0,51 0,98
35 75,1 262,8 652 150,9 8,13 0,51 0,98
36 79,3 269,7 297 158,5 8,44 0,51 0,98
37 98,1 278,6 264 197,5 9,58 0,50 0,98
38 11,9 142,5 2171 22,6 2,32 0,55 0,97
39 21,5 168,9 2.122 42,1 3,44 0,52 0,98
40 23,7 177,2 21 48,0 3,77 0,51 0,98
41 40,5 210,8 53 82,2 5,37 0,50 0,98
42 51,2 230,5 215 95,5 6,06 0,55 0,98
43 52,4 226,0 2.152 103,4 6,24 0,52 0,98
44 62,5 2454 8 126,1 7,18 0,50 0,98
45 79,6 259,4 335 156,7 8,23 0,52 0,98
46 95,6 276,6 90 192,9 9,43 0,50 0,98

Tabela A.1- turbina Wells, diametro D=1,5m, sem valvula Be@rapido, e sem restricdes de velocidade.




D=2

Pu (kW) N (rad/s) Pu*fi Ppneum rend aero % rend mec 9

Ne (kW) p rms (kPa)
1 8,6 83,4 282 16,8 1,32 0,54 0,95
2 13,8 94,4 3 27,2 1,79 0,53 0,96
3 19,9 102,2 109 38,9 2,23 0,53 0,97
4 57,1 143,5 191 110,6 4,45 0,53 0,98
5 42,4 136,4 803 80,5 3,70 0,54 0,98
6 50,0 143,6 14 97,8 4,19 0,52 0,98
7 57,3 150,4 6 112,0 4,59 0,52 0,98
8 71,0 160,8 335 135,3 5,22 0,53 0,98
9 83,8 163,3 365 162,0 5,75 0,53 0,98
10 92,4 175,3 12 174,9 6,19 0,54 0,98
11 106,4 177,2 108 205,3 6,74 0,53 0,99
12 11,9 91,6 446 23,1 1,63 0,54 0,96
13 22,9 107,7 486 44,6 2,45 0,53 0,97
14 18,7 103,1 60 37,0 2,18 0,52 0,97
15 50,7 144,9 496 96,7 4,19 0,54 0,98
16 64,1 151,0 1.831 124,1 4,84 0,53 0,98
17 55,1 147,6 415 108,1 4,47 0,52 0,98
18 77,8 165,9 185 147,9 5,54 0,53 0,98
19 96,0 173,5 1.673 186,0 6,35 0,52 0,98
20 78,6 166,1 414 154,0 5,65 0,52 0,98
21 119,1 187,3 319 230,6 7,35 0,52 0,99
22 95,3 176,6 188 186,9 6,42 0,52 0,98
23 133,8 196,2 58 258,8 7,97 0,52 0,99
24 103,9 181,6 114 202,9 6,79 0,52 0,98
25 12,4 92,4 1.246 243 1,68 0,53 0,96
26 25,9 111,7 3.209 50,4 2,65 0,53 0,97
27 25,9 114,0 177 51,0 2,69 0,52 0,97
28 54,8 148,5 715 104,7 4,41 0,53 0,98
29 67,6 154,8 7.071 130,8 5,03 0,53 0,98
30 60,3 151,8 1.353 118,3 4,74 0,52 0,98
31 90,8 174,9 131 172,2 6,13 0,54 0,98
32 103,7 179,1 4.409 200,7 6,70 0,53 0,98
33 87,6 172,5 1.285 171,6 6,08 0,52 0,98
34 131,3 195,6 1.432 253,8 7,88 0,52 0,99
35 114,0 187,0 989 224,4 7,24 0,52 0,99
36 1211 190,2 453 238,0 7,52 0,52 0,99
37 146,8 204,0 395 284,6 8,52 0,52 0,99
38 11,3 90,0 2.057 22,4 1,59 0,53 0,96
39 28,4 114,5 2.812 55,3 2,81 0,53 0,97
40 33,4 123,9 30 65,7 3,19 0,52 0,98
41 59,2 150,8 78 116,3 4,68 0,52 0,98
42 58,3 151,5 245 111,4 4,59 0,53 0,98
43 74,2 159,6 3.045 143,6 5,35 0,53 0,98
44 93,8 176,2 11 183,9 6,36 0,52 0,98
45 114,3 184,6 480 220,9 7,14 0,52 0,99
46 143,1 203,0 134 277,3 8,39 0,52 0,99

Tabela A.2— turbina Wells, diametro D=2m, sem vélvula deialfapido, e sem restricdes de

velocidade.




D=2.5

Pu (kW) N (rad/s) Pu*fi Ppneum rend aero % rend mec 9

Ne (kW) p rms (kPa)
1 6,3 53,6 205,76 13,0 0,84 0,52 0,92
2 13,7 65,7 3 26,9 1,33 0,53 0,95
3 21,5 74,5 118 42,2 1,77 0,53 0,96
4 66,4 105,8 222 128,5 3,69 0,53 0,98
5 39,4 95,0 747 78,0 2,72 0,52 0,97
6 57,6 104,6 17 111,5 3,41 0,53 0,98
7 66,3 109,5 6 128,0 3,74 0,53 0,98
8 71,3 114,0 336 140,7 4,00 0,52 0,98
9 99,5 120,2 434 192,0 4,80 0,53 0,98
10 94,0 123,9 12 184,2 4,78 0,52 0,98
11 126,9 129,8 129 245,1 5,64 0,53 0,99
12 9,4 60,6 353 19,3 1,08 0,52 0,94
13 255 78,1 541 49,5 1,97 0,53 0,97
14 20,1 73,8 64 39,0 1,70 0,54 0,96
15 48,9 102,0 478 97,0 3,14 0,52 0,98
16 76,9 111,2 2.197 1477 4,05 0,53 0,98
17 64,9 107,8 488 125,8 3,68 0,53 0,98
18 78,5 117,8 187 154,6 4,27 0,52 0,98
19 118,3 127,8 2.062 227,2 5,39 0,53 0,98
20 95,3 121,8 502 184,9 4,75 0,52 0,98
21 148,9 138,2 399 286,3 6,29 0,53 0,99
22 117,1 130,8 231 226,5 5,44 0,53 0,98
23 168,9 1442 73 325,7 6,85 0,53 0,99
24 127,3 135,3 140 245,6 5,76 0,53 0,98
25 10,3 62,8 1.040 21,4 1,16 0,51 0,94
26 29,2 81,7 3.615 56,4 2,15 0,53 0,97
27 28,7 82,8 196 55,6 2,14 0,53 0,97
28 53,7 105,2 701 106,7 3,35 0,52 0,98
29 81,8 113,5 8.557 157,1 4,22 0,53 0,98
30 71,9 110,9 1.613 139,5 3,93 0,53 0,98
31 92,6 123,9 133 181,6 4,74 0,52 0,98
32 129,0 131,7 5.482 247,8 571 0,53 0,99
33 107,8 126,3 1.582 209,2 514 0,52 0,98
34 165,8 143,7 1.809 320,1 6,78 0,52 0,99
35 143,1 138,7 1.242 277,8 6,21 0,52 0,99
36 151,6 142,6 567 293,0 6,46 0,53 0,99
37 187,1 149,3 504 363,2 7,36 0,52 0,99
38 9,5 61,4 1.727 19,8 1,10 0,51 0,94
39 31,9 84,1 3.156 61,9 2,28 0,53 0,97
40 38,0 90,6 34 73,5 2,58 0,53 0,97
41 70,8 109,9 93 137,2 3,88 0,53 0,98
42 57,7 108,0 242 114,6 3,52 0,52 0,98
43 90,2 117,0 3.701 173,0 4,50 0,53 0,98
44 116,3 128,8 14 225,8 5,39 0,52 0,98
45 142,4 135,9 599 272,9 6,09 0,53 0,99
46 181,9 148,1 171 353,7 7,24 0,52 0,99

Tabela A.3— turbina Wells, diametro D=2,5m, sem valvula e@rapido e sem restricdes de

velocidade.




D=3

Pu (kW) N (rad/s) Pu*fi Ppneum rend aero % rend mec 9

Ne (kW) p rms (kPa)
1 4,3 36,3 140 9,5 0,54 0,51 0,88
2 11,8 46,6 2 23,2 0,95 0,54 0,94
3 20,6 55,9 113 40,9 1,38 0,53 0,95
4 69,6 81,6 233 134,2 3,02 0,53 0,98
5 34,2 69,1 647 70,4 2,01 0,50 0,96
6 57,4 77,6 17 109,9 2,67 0,54 0,97
7 65,7 81,3 6 126,3 2,92 0,53 0,98
8 66,4 85,1 314 135,8 3,10 0,50 0,97
9 106,5 93,1 464 205,0 3,99 0,53 0,98
10 88,8 93,3 12 180,0 3,74 0,50 0,98
11 137,0 100,9 139 264,2 4,71 0,53 0,98
12 7,0 42,2 262 15,2 0,73 0,51 0,91
13 25,0 59,0 530 48,6 1,55 0,54 0,96
14 18,6 53,8 60 35,8 1,27 0,55 0,95
15 43,9 75,1 429 90,4 2,38 0,50 0,97
16 81,8 85,2 2.338 156,5 3,33 0,53 0,98
17 66,6 81,3 501 126,9 2,93 0,54 0,98
18 73,6 88,1 175 150,1 3,32 0,50 0,98
19 129,8 98,4 2.262 247,4 4,50 0,53 0,98
20 100,7 92,8 530 192,2 3,85 0,53 0,98
21 166,1 106,8 445 316,5 5,31 0,53 0,99
22 124,5 99,6 246 238,0 4,45 0,53 0,98
23 190,4 111,8 83 362,8 5,81 0,53 0,99
24 135,0 102,3 149 258,0 4,69 0,53 0,98
25 8,1 44,4 810 17,7 0,81 0,50 0,91
26 28,9 61,8 3.580 56,0 1,70 0,54 0,96
27 27,6 61,3 189 52,8 1,64 0,54 0,96
28 49,0 77,6 640 101,0 2,56 0,50 0,97
29 87,7 87,2 9.175 167,4 3,49 0,53 0,98
30 74,8 84,2 1.678 1425 3,16 0,54 0,98
31 87,6 93,0 126 177,8 3,71 0,50 0,98
32 142,7 101,7 6.067 271,8 4,80 0,53 0,98
33 115,7 97,0 1.698 220,5 4,22 0,53 0,98
34 187,2 111,4 2.042 356,6 5,75 0,53 0,99
35 156,4 106,9 1.357 298,9 5,16 0,53 0,98
36 164,5 108,6 615 314,3 5,33 0,53 0,98
37 212,7 116,5 573 406,9 6,29 0,53 0,99
38 7.4 43,3 1.347 16,4 0,77 0,50 0,91
39 31,9 63,7 3.149 61,8 1,81 0,53 0,96
40 37,6 67,4 34 71,5 2,00 0,54 0,97
41 73,7 83,7 97 140,3 3,13 0,54 0,98
42 53,3 79,6 224 109,5 2,69 0,50 0,97
43 97,2 89,8 3.989 185,3 3,72 0,53 0,98
44 125,7 100,0 15 239,7 4,47 0,53 0,98
45 157,9 104,8 664 300,7 5,13 0,53 0,98
46 206,4 115,6 194 395,2 6,17 0,53 0,99

Tabela A.4 —turbina Wells, didametro D=3m, sem valvula de alidpido e sem restricdes de velocidade.




D=15

Pu (kw) N (rad/s) Pufi Ppneum rend aero % rend mec ¢
Ne (kW) p rms (kPa)
1 10,3 135,4 339,2 19,3 2,09 0,55 0,97
2 11,0 137,2 2,1 22,0 2,24 0,52 0,97
3 15,6 151,8 85,8 30,6 2,78 0,53 0,97
4 42,0 210,5 140,5 81,7 5,35 0,52 0,98
5 39,5 210,8 749,1 73,2 5,07 0,55 0,98
6 35,0 204,3 10,1 69,7 4,87 0,51 0,98
7 39,8 213,4 3,8 79,4 5,31 0,51 0,98
8 55,3 213,3 261,2 119,2 6,51 0,47 0,98
9 56,5 213,3 246,4 125,4 6,68 0,46 0,98
10 63,1 213,3 8,3 156,2 7,45 0,41 0,98
11 62,9 213,3 63,8 165,5 7,67 0,39 0,98
12 13,2 147,2 495,7 24,6 2,46 0,55 0,97
13 17,2 157,7 364,4 33,8 2,98 0,52 0,97
14 14,1 151,2 45,1 28,2 2,67 0,51 0,97
15 45,2 213,3 442,1 85,9 5,53 0,54 0,98
16 45,7 213,3 1305,9 90,5 5,67 0,51 0,98
17 38,0 209,8 285,7 76,1 5,16 0,51 0,98
18 58,0 213,3 138,3 130,9 6,82 0,45 0,98
19 59,8 213,3 1041,7 143,7 7,15 0,42 0,98
20 50,4 213,3 265,1 113,0 6,34 0,45 0,98
21 64,6 213,3 1729 184,1 8,09 0,36 0,98
22 55,0 213,3 108,8 141.,4 7,09 0,40 0,98
23 65,3 213,3 28,4 210,3 8,65 0,32 0,98
24 56,3 213,3 62,0 155,8 7,44 0,37 0,98
25 13,1 146,6 1316,4 24,7 2,46 0,55 0,97
26 19,2 164,1 2382,2 37,8 3,22 0,52 0,97
27 18,8 165,5 128,2 37,7 3,23 0,51 0,97
28 47,6 213,3 620,9 92,2 5,73 0,53 0,98
29 47,4 213,3 4958,4 95,6 5,83 0,50 0,98
30 41,1 213,5 922,8 83,1 5,44 0,51 0,98
31 62,8 213,3 90,3 153,6 7,39 0,42 0,98
32 62,0 213,3 2634,5 156,5 7,46 0,40 0,98
33 53,6 213,3 787,2 128,0 6,75 0,43 0,98
34 65,0 213,3 708,7 205,4 8,54 0,32 0,98
35 57,5 213,3 499,4 174,4 7,87 0,34 0,98
36 57,6 213,3 215,4 186,7 8,15 0,31 0,98
37 64,2 213,3 1729 234,6 9,13 0,28 0,98
38 11,9 1425 21719 22,6 2,32 0,55 0,97
39 21,5 168,9 2122,2 42,1 3,44 0,52 0,98
40 23,7 177,2 21,3 48,0 3,77 0,51 0,98
41 40,5 210,8 53,1 82,2 5,37 0,50 0,98
42 49,5 213,3 207,8 97,8 5,90 0,52 0,98
43 51,2 213,3 2100,1 107,0 6,17 0,49 0,98
44 55,3 213,3 6,7 138,7 7,02 0,41 0,98
45 64,3 213,3 270,4 175,9 7,91 0,37 0,98
46 64,0 213,3 60,2 228,0 9,00 0,29 0,98

Tabela A.5 —turbina Wells, diametro D=1,5m, sem valvula deialfépido, com limite de velocidade.




D=2

Pu (kw) N (rad/s) Pufi Ppneum rend aero % rend mec ¢

Ne (kW) p rms (kPa)
1 8,6 83,4 282,4 16,8 1,32 0,54 0,95
2 13,8 94,4 2,7 27,2 1,79 0,53 0,96
3 19,9 102,2 109,2 38,9 2,23 0,53 0,97
4 57,1 143,5 190,8 110,6 4,45 0,53 0,98
5 42,4 136,4 803,6 80,5 3,70 0,54 0,98
6 50,0 143,6 14,4 97,8 4,19 0,52 0,98
7 57,3 150,4 55 112,0 4,59 0,52 0,98
8 71,0 160,8 335,1 135,3 5,22 0,53 0,98
9 83,4 160,0 363,7 163,3 5,72 0,52 0,98
10 87,1 160,0 11,4 177,4 5,96 0,50 0,98
11 98,1 160,0 99,6 2137 6,54 0,47 0,99
12 11,9 91,6 446,5 23,1 1,63 0,54 0,96
13 22,9 107,7 485,9 44.6 2,45 0,53 0,97
14 18,8 103,1 60,1 37,0 2,18 0,52 0,97
15 50,7 144,9 496,2 96,7 4,19 0,54 0,98
16 64,1 151,0 1830,4 124,1 4,84 0,53 0,98
17 55,1 147,6 414.6 108,1 4,47 0,52 0,98
18 77,0 160,0 183,4 148,7 5,45 0,53 0,98
19 92,5 160,0 1612,0 192,8 6,21 0,49 0,99
20 77,9 160,0 410,2 156,7 5,60 0,51 0,98
21 104,5 160,0 279,7 248,3 7,05 0,43 0,99
22 90,7 160,0 179,3 195,8 6,26 0,47 0,99
23 109,3 160,0 47,5 285,8 7,56 0,39 0,99
24 95,8 160,0 105,6 215,3 6,56 0,45 0,99
25 12,4 92,4 12445 24,3 1,68 0,53 0,96
26 25,9 111,7 3208,2 50,4 2,65 0,53 0,97
27 25,9 114,0 176,9 51,0 2,69 0,52 0,97
28 54,8 148,5 715,1 104,7 4,41 0,53 0,98
29 67,7 154.,8 7079,1 130,8 5,03 0,53 0,98
30 60,3 151,8 1353,0 118,3 4,74 0,52 0,98
31 90,8 174,9 130,5 172,2 6,13 0,54 0,98
32 96,5 160,0 4100,5 211,5 6,50 0,46 0,99
33 85,3 160,0 1251,4 177,9 5,97 0,49 0,98
34 108,2 160,0 1180,5 280,1 7,48 0,39 0,99
35 99,6 160,0 864,5 2423 6,96 0,42 0,99
36 102,3 160,0 382,6 258,9 7,20 0,40 0,99
37 110,5 160,0 297,4 321,7 8,02 0,35 0,99
38 11,3 90,0 2057,2 22,4 1,59 0,53 0,96
39 28,4 1145 2812,3 55,3 2,81 0,53 0,97
40 33,4 123,9 30,0 65,7 3,19 0,52 0,98
41 59,3 150,8 77,7 116,3 4,68 0,52 0,98
42 58,3 151,5 244.6 111,4 4,59 0,53 0,98
43 74,3 159,6 3047,7 143,6 5,35 0,53 0,98
44 89,6 160,0 10,9 192,7 6,21 0,47 0,98
45 102,4 160,0 430,6 235,9 6,87 0,44 0,99
46 109,7 160,0 103,1 312,6 7,91 0,36 0,99

Tabela A.6 —turbina Wells, diametro D=2m, sem valvula de alidpido, com limite de velocidade.

Vi




D=2.5

Pu (kw) N (rad/s) Pufi Ppneum rend aero % rend mec ¢

Ne (kW) p rms (kPa)
1 6,3 53,6 205,5 13,0 0,84 0,52 0,92
2 13,7 65,7 2,6 26,9 1,33 0,53 0,95
3 21,5 74,5 118,0 42,2 1,77 0,53 0,96
4 66,5 105,8 222,3 128,5 3,69 0,53 0,98
5 39,4 95,0 746,6 78,0 2,72 0,52 0,97
6 57,7 104,6 16,7 1115 3,41 0,53 0,98
7 66,4 109,5 6,4 128,0 3,74 0,53 0,98
8 71,2 114,0 336,0 140,7 4,00 0,52 0,98
9 99,5 120,2 433,8 192,0 4,80 0,53 0,98
10 93,9 123,9 12,3 184,2 4,78 0,52 0,98
11 126,8 128,0 128,6 2459 5,61 0,52 0,99
12 9,4 60,6 353,4 19,3 1,08 0,52 0,94
13 25,5 78,1 541,4 49,5 1,97 0,53 0,97
14 20,1 73,8 64,4 39,0 1,70 0,54 0,96
15 48,9 102,0 477,8 97,0 3,14 0,52 0,98
16 76,9 111,2 21975 147,7 4,05 0,53 0,98
17 64,9 107,8 488,3 125,8 3,68 0,53 0,98
18 78,4 117,8 186,9 154,6 4,27 0,52 0,98
19 118,4 127,8 2063,3 227,2 5,39 0,53 0,98
20 95,3 121,8 501,7 184,9 4,75 0,52 0,98
21 143,5 128,0 384,0 293,0 6,12 0,50 0,99
22 116,5 128,0 230,3 227,6 5,40 0,52 0,98
23 152,6 128,0 66,3 338,2 6,58 0,46 0,99
24 1245 128,0 137,1 248,6 5,64 0,51 0,99
25 10,3 62,8 1040,1 21,4 1,16 0,51 0,94
26 29,2 81,7 3616,0 56,4 2,15 0,53 0,97
27 28,7 82,8 196,3 55,6 2,14 0,53 0,97
28 53,7 105,2 700,3 106,7 3,35 0,52 0,98
29 81,8 113,5 8563,3 157,1 4,22 0,53 0,98
30 71,9 110,9 1613,9 139,5 3,93 0,53 0,98
31 92,5 123,9 132,9 181,6 4,74 0,52 0,98
32 128,0 128,0 54422 250,0 5,66 0,52 0,99
33 107,8 126,3 1581,8 209,2 5,14 0,52 0,98
34 151,1 128,0 1648,7 332,1 6,52 0,46 0,99
35 136,4 128,0 1183,8 283,7 6,03 0,49 0,99
36 1421 128,0 531,7 300,9 6,21 0,48 0,99
37 158,5 128,0 426,7 381,9 6,99 0,42 0,99
38 9,5 61,4 1726,4 19,8 1,10 0,51 0,94
39 31,9 84,1 3158,8 61,9 2,28 0,53 0,97
40 37,9 90,6 34,1 73,5 2,58 0,53 0,97
41 70,7 109,9 92,7 137,2 3,88 0,53 0,98
42 57,7 108,0 2421 114,6 3,52 0,52 0,98
43 90,2 117,0 3701,1 173,0 4,50 0,53 0,98
44 116,2 128,8 14,1 225,8 5,39 0,52 0,98
45 138,8 128,0 583,7 277,8 5,96 0,51 0,99
46 156,7 128,0 147,3 370,7 6,89 0,43 0,99

Tabela A.7 —turbina Wells, diametro D=2,5m, sem valvula deialfépido, com limite de velocidade.

vii




D=3

Pu (kw) N (rad/s) Pufi Ppneum rend aero % rend mec ¢

Ne (kW) p rms (kPa)
1 4,3 36,3 139,7 9,5 0,54 0,51 0,88
2 11,8 46,6 2,3 23,2 0,95 0,54 0,94
3 20,6 55,9 113,4 40,9 1,38 0,53 0,95
4 69,7 81,6 233,0 134,2 3,02 0,53 0,98
5 34,2 69,1 647,3 70,4 2,01 0,50 0,96
6 57,3 77,6 16,6 109,9 2,67 0,54 0,97
7 65,7 81,3 6,3 126,3 2,92 0,53 0,98
8 66,5 85,1 313,7 135,8 3,10 0,50 0,97
9 106,5 93,1 464,4 205,0 3,99 0,53 0,98
10 88,8 93,3 11,6 180,0 3,74 0,50 0,98
11 136,8 100,9 138,8 264,2 4,71 0,53 0,98
12 7,0 42,2 261,6 15,2 0,73 0,51 0,91
13 25,0 59,0 529,8 48,6 1,55 0,54 0,96
14 18,6 53,8 59,6 35,8 1,27 0,55 0,95
15 43,9 75,1 429,0 90,4 2,38 0,50 0,97
16 81,9 85,2 2340,2 156,5 3,33 0,53 0,98
17 66,6 81,3 501,3 126,9 2,93 0,54 0,98
18 73,6 88,1 175,5 150,1 3,32 0,50 0,98
19 129,7 98,4 2261,1 2474 4,50 0,53 0,98
20 100,7 92,8 530,3 192,2 3,85 0,53 0,98
21 166,1 106,8 4447 316,5 5,31 0,53 0,99
22 124,6 99,6 246,4 238,0 4,45 0,53 0,98
23 186,7 106,7 81,1 365,2 5,70 0,52 0,99
24 135,0 102,3 148,8 258,0 4,69 0,53 0,98
25 8,0 44,4 808,2 17,7 0,81 0,50 0,91
26 28,9 61,8 3581,3 56,0 1,70 0,54 0,96
27 27,6 61,3 188,9 52,8 1,64 0,54 0,96
28 49,0 77,6 639,8 101,0 2,56 0,50 0,97
29 87,7 87,2 9173,6 167,4 3,49 0,53 0,98
30 75,0 84,2 1682,1 142,5 3,16 0,54 0,98
31 87,6 93,0 125,9 177,8 3,71 0,50 0,98
32 142,7 101,7 6067,9 271,8 4,80 0,53 0,98
33 115,7 97,0 1697,6 220,5 4,22 0,53 0,98
34 184,1 106,7 2008,5 358,8 5,65 0,52 0,99
35 156,4 106,9 1357,5 298.,9 5,16 0,53 0,98
36 164,0 106,7 613,4 3144 5,29 0,53 0,99
37 203,1 106,7 546,8 412,1 6,05 0,50 0,99
38 7,4 43,3 1347,6 16,4 0,77 0,50 0,91
39 31,8 63,7 3147,2 61,8 1,81 0,53 0,96
40 37,6 67,4 33,8 71,5 2,00 0,54 0,97
41 73,8 83,7 96,8 140,3 3,13 0,54 0,98
42 53,3 79,6 223,6 109,5 2,69 0,50 0,97
43 97,1 89,8 3986,7 185,3 3,72 0,53 0,98
44 125,7 100,0 15,2 239,7 4,47 0,53 0,98
45 157,9 104,8 663,9 300,7 5,13 0,53 0,98
46 198,5 106,7 186,6 399,6 5,96 0,50 0,99

Tabela A.8 —turbina Wells, diametro D=3m, sem valvula de alidpido, com limite de velocidade.
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D=1.5

Pu N Pu*fi  Ppne cap Ppneum vall\:;ula p rms Qrms i rend ~ rend
Ne (kW) (rad/s) (kw) (kW) (kW) (kPa) (m"3/s) (M3/s) aero % mec %
1 10,7 127,9 3495 20,0 18,5 1,6 1,98 9,3 2,8 0,60 97 ¢
2 126 122,1 2,4 26,8 21,4 55 2,08 10,2 6,1 061 70
3 17,7 1354 97,3 39,3 29,5 9,8 2,58 11,4 9,5 0,61 98¢
4 48,2 186,0 161,3 115,2 79,4 35,7 4,96 16,0 17,6 20,60,99
5 41,8 194,1 791,6 83,3 70,2 13,1 4,77 14,7 8,4 0,60,98
6 415 176,5 12,0 100,3 69,3 31,0 4,51 15,3 14,8 0,60,98
7 47,2 184,0 4,5 115,7 78,7 37,0 4,91 16,0 15,9 0,60,99
8 65,5 213,3 309,0 147,3 107,6 39,7 6,19 17,4 16,5 620, 0,99
9 70,0 210,0 305,2 172,5 114,9 57,6 6,34 18,1 22,2 620, 0,99
10 80,9 2133 10,6 215,1 130,5 84,6 6,81 19,2 278 30,6099
11 86,9 213,3 88,1 254,6 141,0 113,6 7,08 19,9 34,7 620, 0,99
12 13,7 138,3 516,2 25,9 23,6 2,3 2,33 10,1 3,4 0,60,97 (
13 19,9 138,9 4212 45,0 33,0 12,0 2,76 11,9 10,3 0,60,98
14 16,5 1326 52,8 36,4 27,8 8,6 2,48 11,2 7,8 0,61 980
15 48,7 203,6 476,1 98,6 81,7 16,9 5,27 15,5 9,7 0,60,98
16 53,5 191,1 1529,0 129,8 88,0 41,9 5,29 16,6 18,9 620, 0,99
17 455 1819 3425 111,1 75,9 35,2 4,80 15,8 159 10,60,99
18 70,7 213,3 168,55 167,6 115,3 52,3 6,40 18,0 20,0 620, 0,99
19 79,2 213,3 13799 207,2 129,4 77,8 6,78 19,1 26,3 ,620 0,99
20 63,8 202,6 3358 162,2 106,1 56,1 5,98 17,7 20,1 610, 0,99
21 94,8 213,3 2539 310,1 153,7 156,4 7,39 20,8 41,4 620 0,99
22 76,7 213,3 1516 203,2 127,1 76,1 6,72 18,9 23,6 610, 0,99
23 103,0 213,3 44,8 386,0 166,4 219,6 7,69 21,6 51,9 0,63 99 (
24 82,5 213,3 90,9 236,7 136,0 100,6 6,95 19,6 28,3 610, 0,99
25 13,8 137,1 1386,0 26,5 23,6 2,9 2,32 10,2 4,0 0,60,97
26 22,3 143,9 27619 51,0 37,0 14,1 2,98 12,4 111 20,60,98
27 22,2 1451 1517 50,5 37,3 13,2 3,00 12,4 9,8 0,60,98
28 52,0 206,8 678,2 106,9 87,0 19,9 5,48 15,9 10,7 10,60,98
29 56,2 193,3 5878,6  138,3 92,3 46,0 5,45 16,9 19,7 620, 0,99
30 49,5 186,6 11110 122,6 82,4 40,2 5,06 16,3 17,1 610, 0,99
31 79,9 2133 1149 209,3 129,0 80,3 6,77 19,1 27,0 630, 0,99
32 84,7 213,3 3602,0 238,5 138,0 100,5 7,00 19,7 30,80,62 0,99
33 70,8 208,8 10395 184,22 117,6 66,6 6,40 18,4 22,1 610 0,99
34 101,6 213,3 1108,2 372,7 164,2 208,4 7,64 21,5 49,8 0,6D,99
35 90,0 213,3 7810 289,1 147,4 1417 7,24 20,4 36,1 ,620 0,99
36 94,0 2133 3515 320,0 153,6 166,4 7,39 20,8 40,1 62 0 0,99
37 109,7 213,3 2953 459,6 176,9 2827 7,93 22,3 61,8 0,63,99 (
38 12,6 129,1 2283,8 24,8 21,3 35 2,14 9,9 4,7 0,61,97 (
39 24,7 149,6 24385 56,0 40,9 15,2 3,19 12,8 11,6 20,6098
40 28,2 1565 25,3 65,7 47,2 18,4 3,51 13,5 11,6 0,60,98
41 48,7 1859 63,9 120,0 81,1 38,9 5,01 16,2 16,8 0,60,99
42 54,9 2105 230,2 113,2 91,9 21,3 5,68 16,2 11,2 10,6098
43 61,7 199,7 2533,1 1518 101,3 50,4 5,81 17,4 20,6 ,620 0,99
44 75,8 2133 9,2 198,6 125,6 73,0 6,68 18,8 23,2 0,60,99
45 92,0 213,3 386,9 286,0 149,3 136,7 7,29 20,5 38,0 ,620 0,99
46 107,9 213,3 1014 438,7 174,2 264,5 7,87 22,1 58,8 0,63,99 (

Tabela A.9 —turbina Wells, diametro D=1,5m, com valvula de ialirapido e limite de velocidade.
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D=2

Pu N ' P rms rmsvalv rend rend
Ne (kW) (rad/s) Pui szng(lw; Pg(r\f/; m Vg(lw)la ?kgs (r(r%"Sls) Q(m"3/s) aero % mec %
1 8,9 78,8 2917 16,8 16,2 0,6 1,26 12,8 1,8 0,58 50,9
2 15,0 84,9 29 28,8 26,1 2,7 1,66 15,7 4,3 0,60 0,97
3 220 93,6 120,8 43,6 37,2 6,3 2,09 17,8 8,0 0,61 970,
4 63,8 130,2 213,3 131,8 106,2 25,6 4,16 25,5 154 610, 0,99
5 449 126,7 851,3 85,2 77,1 8,2 3,49 22,1 7,2 0,59,98 (
6 56,4 1259 16,3 113,7 95,0 18,7 3,87 24,6 11,5 0,60,98
7 64,9 131,7 6,2 130,3 108,9 21,4 4,23 25,7 12,2 0,60,99
8 76,6 146,7 361,5 150,3 129,1 21,2 4,87 26,5 12,4 600, 0,99
9 94,0 146,8 409,9 199,2 155,7 43,5 5,35 29,1 20,2 610, 0,99
10 99,4 159,5 13,0 196,0 167,1 28,9 5,77 28,9 14,2 00,60,99
11 |119,3 159,0 1211 255,6 197,4 58,2 6,26 31,5 23,2 0,61 99 Q,
12 12,4 86,5 465,8 23,3 22,2 1,2 1,55 14,3 2,6 0,58 96 Q,
13 254 97,8 538,6 50,2 43,0 7,2 2,29 18,8 8,0 0,60 98 qQ,
14 20,7 93,2 66,3 40,4 35,7 4,7 2,04 17,5 5,7 0,60 709
15 54,2 132,9 530,6 104,6 92,3 12,3 3,92 23,6 9,2 0,60,98
16 72,4 134,8 2067,9 151,0 120,4 30,6 4,50 26,7 16,4 ,610 0,99
17 62,5 130,0 470,3 127,7 105,2 22,5 4,14 254 12,6 600, 0,98
18 83,8 150,8 199,7 165,0 141,0 24,0 5,16 27,4 13,1 600, 0,99
19 |109,5 153,8 1909,0 2335 181,4 52,2 5,91 30,7 21,2 0,61,99 (
20 89,9 1456 473,2 187,4 150,8 36,6 5,24 28,8 16,2 600, 0,99
21 [136,4 160,0 365,1 311,9 223,6 88,3 6,69 33,4 28,9 0,62 99 Q,
22 1109,5 155,0 216,5 229,6 183,3 46,4 5,96 30,8 18,0 0,60 99 Q,
23 |151,9 160,0 66,0 380,6 247,6 133,0 7,04 35,2 38,0 0,62 99 Q,
24 1119,1 159,3 131,2 249,0 199,0 50,0 6,29 31,6 18,5 0,61 99 Q,
25 13,1 86,6 13157 24,9 23,2 1,7 1,58 14,6 3,5 0,59,96 (
26 28,8 101,6 3564,0 57,2 48,7 8,5 2,49 19,6 8,7 0,60,98
27 28,8 102,8 196,6 56,8 49,2 7,6 2,51 19,6 7,3 0,60,98 (
28 58,9 1354 768,6 114,7 99,7 15,0 4,11 24,3 104 00,60,98
29 76,6 137,5 8016,6 160,0 127,5 32,5 4,68 27,2 16,6 ,610 0,99
30 68,6 134,3 1538,6 140,6 115,5 25,1 4,40 26,2 13,3 ,600 0,99
31 97,8 158,6 140,6 193,2 164,4 28,9 5,71 28,8 14,3 600, 0,99
32 |118,8 157,9 5050,1 254,6 196,7 57,9 6,23 31,6 21,9 0,61,99 (
33 |100,7 150,9 1477,3 212,0 168,7 43,3 5,64 29,9 17,6 0,60,99 (
34 |149,5 160,0 1630,6 370,3 243,9 126,4 6,98 34,9 36,5 0,6D2,99
35 |131,7 160,0 11425 2949 218,5 76,5 6,61 33,1 24,6 0,61,99 (
36 |138,8 160,0 519,2 319,8 229,5 90,3 6,77 33,9 27,4 0,61 99 qQ,
37 |164,7 160,0 4436 449,7 267,5 182,2 7,31 36,6 47,0 0,62,99 (
38 12,0 84,2 21832 23,0 21,3 1,6 1,50 14,2 34 0,59,96 (
39 31,6 104,5 31241 63,1 53,2 9,9 2,64 20,2 9,6 0,6D,98
40 37,4 111,1 33,6 74,8 63,5 11,3 2,97 21,4 8,9 0,60,98 d
41 67,4 133,6 88,3 138,2 113,5 24,7 4,35 26,1 13,1 00,60,99
42 62,8 138,2 263,5 122,5 106,3 16,3 4,28 24,8 10,8 60 0, 0,98
43 84,2 141,7 34574 176,4 140,0 36,4 4,98 28,1 17,6 ,610 0,99
44 (108,0 154,7 13,1 228,0 180,9 47,1 5,91 30,6 18,2 0,60 94d,9
45 |(130,8 160,0 549,8 289,7 215,2 74,5 6,56 32,8 25,9 0,61 99 Q,
46 |161,4 160,0 151,7 431,2 262,4 168,8 7,24 36,2 44,3 0,62,99 (

Tabela A.10 —turbina Wells, diametro D=2m, com vélvula de alisdpido e limite de velocidade.



D=2,5

Pu N PuHi Ppneum Ppneum P valvula prms  Qrms \?;ITS rend rend
Ne (kW) (rad/s) cap (kw) (kw) (kW) (kPa)  (m"3/s) (M3/s) aero % mec %
1 6,5 51,1 2129 12,8 12,5 0,3 0,80 15,6 1,6 0,56 30
2 14,3 61,0 2,8 26,9 25,8 1,2 1,25 20,6 29 0,58 0,06
3 23,3 69,0 128,2 44,0 40,3 3,7 1,67 24,2 6,4 0,60 970
4 73,0 97,4 244,1 139,6 123,2 16,4 3,46 35,6 129 00,6 0,98
5 42,1 88,3 797,9 79,8 74,1 5,6 2,56 29,0 6,9 0,58 980
6 62,0 94,5 17,9 116,7 107,0 9,8 3,18 33,6 8,2 0,59 ,980
7 715 98,6 6,9 1343 122,6 11,7 3,48 35,3 9,0 0,59 ,980
8 77,3 105,2 364,8 148,2 133,7 14,5 3,75 35,6 11,3 590, 0,98
9 109,7 110,5 4781 212,5 184,0 28,5 4,51 40,8 16,9 ,600 0,99
10 101,9 1145 13,3 195,4 175,1 20,3 4,48 39,1 13,1 590, 0,98
11 140,1 119,2 142,1 2749 234,2 40,7 5,28 44,3 20,2 ,610 0,99
12 9,9 57,4 370,7 19,1 18,4 0,7 1,03 17,9 2,5 0,57 40P
13 27,6 72,3 584,2 51,7 47,5 4,3 1,85 25,6 6,5 0,60 970
14 21,2 68,2 68,0 39,7 37,5 2,2 1,60 23,5 3,9 059 709
15 52,6 93,9 514,8 100,4 92,0 8,4 2,94 31,3 8,6 0,58 ,98 0
16 84,3 102,1  2408,7 160,7 1425 18,2 3,81 37,4 12,9 ,600 0,98
17 70,4 97,8 529,8 133,2 120,9 12,4 3,44 35,2 9,3 0,590,98
18 85,1 108,0 202,9 163,5 146,7 16,8 3,98 36,9 12,2 590, 0,98
19 130,6 116,5 2275,7 253,4 219,3 34,1 5,05 43,4 17,4 0,60 0,99
20 104,2 110,4  548,7 199,2 178,0 21,2 4,43 40,2 12,2 590 0,99
21 165,2 125,4 4423 323,7 276,9 46,8 5,89 47,0 20,0 ,600 0,99
22 128,3 117,9 253,6 2458 218,4 27,3 5,07 43,0 13,6 590 0,99
23 187,9 128,0 81,6 379,5 312,6 66,9 6,33 49,4 244 610, 0,99
24 139,6 120,9 153,9 266,9 236,9 30,0 5,35 44,3 14,3 ,600 0,99
25 11,0 58,9 1104,0 214 20,4 11 1,09 18,6 3,2 0,57 ,950
26 31,6 75,6 3908,3 59,2 54,3 4,9 2,03 26,8 6,8 0,60 ,970
27 30,6 76,1 209,1 57,2 53,5 3,7 2,02 26,5 51 0,59 970
28 58,1 96,5 757,9 111,2 101,2 10,0 3,13 324 9,5 0,590,98
29 89,8 103,9 9399,9 1717 151,7 20,0 3,97 38,2 13,3 ,600 0,98
30 78,3 100,7 1756,9 148,9 134,0 14,9 3,67 36,5 10,2 590 0,98
31 100,4 113,7 1443 192,9 172,4 20,5 4,43 38,9 13,3 590 0,98
32 142,8 120,3 6068,6 276,7 240,1 36,6 5,37 44,7 17,5 0,60 0,99
33 118,4 1149 1736,9 227,1 201,8 25,3 4,81 41,9 13,1 0,59 0,99
34 184,8 128,0 2015,7 370,8 308,2 62,6 6,28 49,1 23,2 0,61 0,99
35 158,1 1252 13723 307,1 268,1 39,0 5,79 46,3 16,4 0,60 0,99
36 167,2 127,6  625,3 323,2 283,1 40,1 6,01 47,1 16,5 ,600 0,99
37 207,5 128,0  558,6 443,0 342,1 100,9 6,62 51,7 31,8 0,61 0,99
38 10,1 57,3 1836,4 19,8 18,8 1,0 1,04 18,1 3,3 0,57 ,950
39 34,7 77,6 3428,9 65,3 59,4 5,9 2,15 27,7 7,8 0,60 ,98 0
40 40,7 83,0 36,6 76,3 70,7 5,6 2,42 29,2 6,2 0,59 80P
41 77,0 100,2 101,0 146,4 131,9 14,6 3,63 36,3 10,1 590, 0,98
42 62,6 98,4 262,6 120,0 108,7 11,3 3,27 33,2 10,2 90,5 0,98
43 99,1 107,2  4065,9 189,8 167,1 22,6 4,23 39,5 141 ,600 0,99
44 127,9 117,6 15,5 246,2 217,7 28,5 5,06 43,0 13,9 600, 0,99
45 157,5 1235 662,2 307,5 263,9 43,6 571 46,2 194 600 0,99
46 202,3 128,0 190,2 426,1 334,6 91,5 6,54 51,1 295 ,610 0,99

Tabela A.11 —turbina Wells, diametro D=2,5m, com valvula de ialirapido e limite de velocidade.
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D=3

Pu N - P valvula rms rmsvalv  rend rend
Ne | ®W)  (rads) U CF;‘;”(‘T(‘\‘N"") Pg(r\‘,f};lm (kW) E’krpng (r?ws/s) Q(m’\3/s) aero % mec %
1 44 347 1452 93 9,1 0.2 051 177 1,6 055 09
2 121 447 23 229 225 04 092 246 1,6 057 04
3 21,9 523 1203 41,1 39,0 2.1 1,30 29,9 5,1 0,58 960
4 749 757 2504 1386 1286 100 285 452 10,4 905 0,98
5 36,4 646 6902 704 665 3,8 1,89 352 6,4 0,57 970
6 50,9 720 173 1102 1055 47 252 41,9 5,8 0,58 ,98 0
7 688 753 6,6 1266 1210 56 276 439 6,4 0,58 980
8 721 785 3402 1384 1281 103 289 443 106 705 0,98
9 | 1154 862 5032 2145 1964 181 376 523 140 600, 0,98
10 | 94 857 126 1844 1699 146 348 4838 12,5 0,580,98
11 | 1492 931 1513 2791 2526 264 443 57,1 171 600, 0,99
12 73 401 2738 149 144 0,4 069 208 2,4 055 20)
13 | 263 553 557,7 488 46,6 2.2 1,47 318 4,7 0,59 960
14 | 190 509 61,0 355 347 0.9 121 28,6 2.4 0,58 600
15 | 472 695 461,7 911 853 5,8 222 384 8,0 0,57 970
16 | 877 792 25058 161,9 1503 11,6 315 47,7 10,6 590, 0,98
17 | 697 754 5243 1281 1221 59 277 441 6,4 0,580,98
18 | 799 808 1905 1532 1414 11,8 309 458 114 805 0,98
19 | 1400 91,1 24393 2597 2377 219 425 560 145 600 0,99
20 | 1064 856 5600 1959 1848 11,1 3,63 50,9 88 905 098
21 | 179.8 986 4812 3345 3048 297 500 60,9 16,4 600, 0,99
22 | 1320 914 2610 2436 2286 150 417 54,8 10,2 590, 0,99
23 | 2065 1031 897 3847 3499 349 548 6338 17,3 600, 0,99
24 | 1430 938 1575 2637 2475 162 440 56,3 10,6 590, 0,99
25 85 418 8540 174 167 0.7 076 21,9 3,1 055 20)
26 | 305 57,7 37759 565 538 2,7 161 334 5,2 0,59 ,97 0
27 | 284 575 1943 526 51,0 1,6 156 32,6 3,2 0,58 960
28 | 530 71,5 6914 1021 950 7.1 238 39,9 9,0 0,57 ,97 0
29 | 939 809 98257 1734 1610 124 329 489 10,7 590, 0,98
30 | 786 780 17637 1444 1372 73 299 459 7,0 0,580,98
31 | 952 852 1368 1821 1676 145 345 486 125 805 0,98
32 | 1540 941 65481 2857 2618 239 453 578 147 600 0,99
33 | 1227 894 17996 2260 2124 137 398 534 96 590, 098
34 | 2030 1027 22146 3777 3443 334 543 634 16,7 060 0,99
35 | 1670 980 14496 3093 2876 21,6 485 593 122 590 0,99
36 | 1751 996 6552 3242 3019 223 501 60,3 123 590, 0,99
37 | 231,7 1068 6237 4333 3925 40,7 591 664 182 600 0,99
38 78 407 14261 161 155 0.7 072 213 3,1 0,55 920
39 | 337 595 33333 625 592 3,3 1,71 345 6,0 0,59 ,97 0
40 | 389 631 349 716 690 2,6 1,01 362 41 0,58 700
a1 | 775 776 1016 1424 1351 7.2 296 457 7.0 0,580,98
42 | 577 734 2422 111,0 1033 7.7 251 411 9,4 0,570,98
43 | 1042 834 42780 1925 1781 145 352 50,6 11,7 600 0,98
44 | 1337 915 162 2468 2308 161 419 550 105 905 0,99
45 | 1708 969 7182 3175 2894 280 483 599 16,1 600, 0,99
46 | 2247 1067 2112 4182 3824 358 583 656 16,7 590 0,99

Tabela A.12 —turbina Wells, diametro D=3m, com valvula de alikapido e limite de velocidade.
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D=1,2

' Qrms  rend aero rend mec
Ne Pu (kW) N (rad/s) Pu~fi Pg(rs;\-:‘/;m E)k::ﬁs (M3/s) % %
1 10,8 60,3 352,7 19,2 2,37 8,3 0,58 0,91
2 10,6 57,2 2,0 18,8 2,37 8,1 0,58 0,97
3 15,5 64,5 85,2 27,0 2,98 9,3 0,59 0,97
4 41,0 88,2 137,2 71,2 5,67 12,9 0,59 0,97
5 39,4 88,9 746,6 68,0 5,48 12,7 0,60 0,97
6 33,3 82,5 9,6 58,9 5,06 11,9 0,58 0,97
7 37,9 86,0 3,7 66,9 5,51 12,5 0,58 0,97
8 60,3 101,5 284,6 104,0 7,27 14,6 0,60 0,97
9 59,4 99,6 258,9 102,9 7,23 14,6 0,59 0,9¢Y
10 76,5 109,4 10,0 132,0 8,51 15,9 0,60 0,9¢Y
11 75,3 107,7 76,4 130,4 8,46 15,8 0,60 0,9¢Y
12 13,8 64,3 520,1 23,9 2,75 8,9 0,60 0,91
13 16,9 66,0 358,3 29,5 3,17 9,6 0,59 0,91
14 13,6 61,7 43,6 24,1 2,80 8,8 0,58 0,97
15 45,3 92,7 443,5 78,3 6,01 13,3 0,60 0,97
16 445 90,3 1270,7 77,4 6,00 13,2 0,59 0,9¢Y
17 36,3 84,7 273,2 64,1 5,35 12,3 0,58 0,97
18 65,5 104,1 156,1 113,0 7,67 15,1 0,60 0,97
19 65,2 102,2 1136,7 113,5 7,73 15,0 0,59 0,9
20 50,5 94,1 265,7 89,1 6,66 13,7 0,58 0,97
21 79,6 108,9 213,1 138,6 8,83 16,1 0,59 0,97
22 60,4 99,9 119,4 106,6 7,50 14,6 0,58 0,9¢Y
23 88,1 112,2 38,3 153,6 9,46 16,6 0,59 0,9¢Y
24 65,3 102,7 71,9 115,2 7,90 15,0 0,58 0,9¢Y
25 13,7 63,7 1372,5 23,6 2,72 8,9 0,60 0,97
26 18,9 68,3 2338,4 33,0 3,41 9,9 0,59 0,97
27 18,1 67,7 123,7 32,0 3,38 9,7 0,58 0,91
28 48,2 94,4 628,7 83,1 6,26 13,6 0,60 0,97
29 46,3 91,3 4847,3 80,8 6,17 13,4 0,59 0,9¢Y
30 39,4 86,9 884,0 69,5 5,65 12,6 0,58 0,97
31 75,5 108,9 108,5 130,1 8,43 15,8 0,60 0,97
32 69,6 104,1 2956,9 1211 8,07 15,4 0,59 0,9f
33 55,9 97,3 820,2 98,6 7,12 14,2 0,58 0,97
34 86,1 111,4 938,8 150,1 9,32 16,5 0,59 0,97
35 71,7 105,5 622,0 126,4 8,39 15,5 0,58 0,97
36 75,5 107,3 282,4 133,2 8,69 15,7 0,58 0,97
37 95,1 115,3 256,2 166,1 9,98 17,1 0,59 0,97
38 12,5 61,9 2272,0 21,6 2,57 8,6 0,60 0,97
39 21,2 71,2 2094,3 36,9 3,67 10,3 0,59 0,9¢Y
40 22,9 72,9 20,5 40,4 3,94 10,5 0,58 0,91
41 38,8 86,5 50,9 68,5 5,59 12,6 0,58 0,91
42 50,7 96,1 212,8 87,5 6,48 13,8 0,60 0,97
43 51,0 94,3 2095,0 88,9 6,57 13,8 0,59 0,9¢Y
44 59,8 99,3 7,3 105,4 7,44 14,5 0,58 0,91
45 77,2 108,1 324,6 134,2 8,64 15,9 0,59 0,97
46 92,9 114,5 87,3 162,2 9,83 16,9 0,59 0,9Y

Tabela A.13 —turbina de accao, diametro D=1,2m.
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D=1,7

' Qrms  rend aero rend mec
Ne Pu (kW) N (rad/s) Pu~fi ng/t\?‘/;lm E’k::”;§ (M"3/s) % %
1 9,7 34,3 318,5 171 1,42 12,4 0,58 0,91
2 14,5 37,6 2,8 25,9 1,88 14,2 0,58 0,97
3 21,1 41,4 115,9 37,2 2,35 16,2 0,58 0,97
4 59,5 57,4 198,9 104,5 4,66 23,0 0,59 0,9¢Y
5 45,2 54,5 857,3 79,0 3,87 20,9 0,59 0,97
6 51,4 55,3 14,9 91,5 4,31 21,8 0,58 0,91
7 58,8 57,9 5,7 104,6 471 22,8 0,58 0,91
8 75,3 63,6 355,6 131,4 5,41 24,9 0,59 0,9¢Y
9 87,3 64,9 380,6 152,9 5,99 26,2 0,59 0,9¢Y
10 97,4 69,1 12,8 169,6 6,41 27,1 0,59 0,97
11 111,0 70,2 112,6 194,0 7,01 28,4 0,59 0,97
12 13,2 37,5 495,9 23,2 1,73 13,8 0,58 0,97
13 24,0 43,1 509,4 42,4 2,57 16,9 0,58 0,97
14 19,7 40,9 62,9 35,0 2,29 15,7 0,58 0,91
15 54,1 57,5 528,9 94,5 4,36 22,2 0,59 0,97
16 66,6 59,4 1903,4 1171 5,03 23,9 0,59 0,97
17 56,7 56,9 427,0 100,9 4,60 22,5 0,58 0,9¢Y
18 82,3 65,4 196,2 143,5 5,74 25,6 0,59 0,9¢Y
19 99,8 67,6 1738,9 175,2 6,56 27,4 0,59 0,97
20 80,7 63,6 424.,6 143,3 5,80 25,4 0,58 0,9¢Y
21 123,7 72,4 331,1 217,2 7,57 29,4 0,59 0,97
22 97,6 67,6 193,0 173,5 6,58 27,0 0,58 0,9¢Y
23 138,8 75,1 60,3 243,9 8,18 30,6 0,59 0,9¢Y
24 105,9 69,4 116,7 188,2 6,95 27,8 0,58 0,97
25 13,7 37,7 1382,3 24,2 1,78 14,0 0,58 0,9¢Y
26 27,1 447 3354,9 47,8 2,78 17,6 0,58 0,9¢Y
27 26,9 45,0 183,9 47,9 2,81 17,5 0,58 0,97
28 58,4 58,7 762,8 102,1 4,58 22,8 0,59 0,9¢Y
29 70,2 60,4 7343,8 1235 521 24,3 0,59 0,97
30 62,1 58,5 1392,8 110,3 4,88 23,2 0,58 0,97
31 95,9 68,6 137,9 167,1 6,34 27,0 0,59 0,9¢Y
32 107,7 69,3 4577,0 189,2 6,91 28,1 0,59 0,9f
33 90,0 65,7 1320,9 159,9 6,23 26,3 0,58 0,97
34 136,1 74,7 14844 239,2 8,08 30,4 0,59 0,9f
35 117,1 71,4 1016,3 207,9 7,42 28,8 0,58 0,9f
36 123,8 72,8 463,3 219,9 7,70 29,3 0,58 0,97
37 152,3 77,3 410,0 268,0 8,72 31,5 0,59 0,97
38 12,6 36,6 2294,3 22,3 1,68 13,6 0,58 0,9¢Y
39 29,8 46,1 2950,3 52,6 2,96 18,2 0,59 0,9¢Y
40 34,6 48,7 31,1 61,6 3,32 19,1 0,58 0,91
41 61,0 58,2 80,1 108,5 4,82 23,1 0,58 0,97
42 62,1 59,8 260,8 108,5 4,77 23,3 0,59 0,9¢Y
43 77,2 62,3 3166,4 135,6 5,54 25,1 0,59 0,97
44 96,5 67,2 11,7 171,2 6,52 26,9 0,58 0,97
45 118,8 71,5 499,6 208,6 7,37 29,0 0,59 0,97
46 148,5 76,8 139,6 261,5 8,58 31,2 0,59 0,97

Tabela A.14 —turbina de accao, diametro D=1,7m.
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D=2,2

' Qrms  rend aero rend mec
Ne Pu (kW) N (rad/s) Pu~fi ng/t\?‘/;lm E’k::”;§ (M"3/s) % %
1 7,1 21,2 233,9 12,9 0,85 15,6 0,57 0,91
2 14,7 25,8 2,8 26,5 1,37 19,9 0,57 0,97
3 23,3 29,0 127,9 41,6 1,83 23,4 0,58 0,97
4 71,1 41,0 237,6 126,0 3,79 34,1 0,58 0,9¢Y
5 43,1 36,3 817,5 76,8 2,75 28,7 0,58 0,97
6 60,6 39,9 17,5 108,4 3,47 32,1 0,58 0,97
7 69,4 41,7 6,7 124,2 3,80 33,6 0,58 0,91
8 78,2 43,4 369,0 138,4 4,05 35,2 0,58 0,9¢Y
9 106,2 46,5 463,2 187,9 4,93 39,1 0,58 0,97
10 102,5 47,3 13,4 181,2 4,83 38,5 0,58 0,9¢Y
11 135,7 50,3 137,7 239,6 5,79 42,5 0,58 0,97
12 10,6 23,7 397,8 19,1 1,10 17,9 0,57 0,97
13 27,3 30,5 578,2 48,7 2,03 24,7 0,58 0,97
14 21,3 28,7 68,3 38,4 1,75 22,6 0,57 0,91
15 53,7 38,7 525,2 95,4 3,17 31,0 0,58 0,97
16 81,6 42,8 2330,1 144,6 4,15 35,7 0,58 0,97
17 68,4 41,2 514,9 122,4 3,75 33,5 0,58 0,9¢Y
18 86,0 447 204,9 152,1 4,30 36,3 0,58 0,9¢Y
19 125,5 49,0 2186,3 221,9 5,51 41,3 0,58 0,9
20 100,3 46,4 528,2 179,2 4,83 38,1 0,58 0,97
21 158,0 52,7 423,0 279,4 6,42 44,7 0,58 0,97
22 122,8 49,5 2429 219,2 5,52 40,8 0,58 0,97
23 179,4 54,8 78,0 317,3 6,99 46,6 0,58 0,9¢Y
24 133,2 50,8 146,7 237,6 5,82 41,9 0,58 0,97
25 11,7 24,2 1179,4 21,2 1,18 18,5 0,57 0,9¢Y
26 31,1 31,8 3852,4 55,5 2,21 25,8 0,58 0,9¢Y
27 30,3 32,0 207,4 54,5 2,20 25,5 0,57 0,97
28 59,1 39,8 7717 105,0 3,37 32,0 0,58 0,9¢Y
29 86,7 43,6 9069,5 153,7 4,33 36,5 0,58 0,97
30 75,8 42,5 1701,6 135,5 4,01 34,7 0,58 0,97
31 101,1 47,0 145,3 178,7 4,78 38,4 0,58 0,97
32 136,7 50,3 5812,8 241,9 5,84 42,5 0,58 0,9f
33 113,5 48,1 1666,0 202,6 5,23 39,8 0,58 0,9f
34 176,2 54,5 1922,7 311,9 6,91 46,3 0,58 0,9f
35 150,6 52,5 1307,4 268,5 6,30 43,7 0,58 0,9f
36 158,9 53,6 594,3 283,3 6,53 445 0,58 0,97
37 199,3 56,7 536,5 352,8 7,50 48,3 0,58 0,97
38 10,8 23,6 1970,9 19,6 1,12 18,0 0,57 0,9¢Y
39 34,2 32,7 3377,3 60,9 2,35 26,6 0,58 0,9¢Y
40 40,1 34,8 36,0 71,9 2,64 28,0 0,57 0,91
41 74,6 42,2 97,9 133,3 3,97 34,5 0,58 0,97
42 63,6 40,7 266,8 112,8 3,54 32,8 0,58 0,9¢Y
43 95,5 45,0 3920,0 169,2 4,61 37,7 0,58 0,97
44 122,5 49,3 14,9 218,4 5,50 40,8 0,58 0,9¢Y
45 150,8 51,9 634,0 266,6 6,22 44,0 0,58 0,97
46 194,0 56,3 182,3 343,6 7,38 47,8 0,58 0,97

Tabela A.15 —turbina de accao, diametro D=2,2m.
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D=2,7

' Qrms  rend aero rend mec
Ne Pu (kW) N (rad/s) Pu~fi ng/t\?‘/;lm E’k::”;§ (M"3/s) % %
1 49 13,7 160,9 9,1 0,52 18,0 0,56 0,97
2 12,4 18,1 2,4 22,7 0,95 24,6 0,57 0,97
3 22,1 21,1 121,6 40,1 1,38 30,0 0,57 0,97
4 73,9 30,7 247,0 132,6 3,03 451 0,57 0,9¢Y
5 37,6 25,5 712,4 68,1 1,97 35,7 0,57 0,97
6 59,5 29,3 17,2 107,5 2,65 41,7 0,57 0,97
7 68,3 30,7 6,6 123,3 2,91 43,6 0,57 0,91
8 73,7 31,3 347,7 132,5 3,04 44,9 0,57 0,9¢Y
9 113,4 35,0 4944 202,8 4,00 52,1 0,58 0,97
10 98,1 34,2 12,8 175,9 3,67 49,5 0,57 0,97
11 146,5 37,9 148,6 261,5 4,73 56,8 0,58 0,97
12 7,9 15,8 296,0 14,5 0,71 21,1 0,56 0,91
13 26,4 22,3 559,7 47,7 1,54 31,8 0,57 0,97
14 19,3 20,6 61,7 35,1 1,27 28,5 0,57 0,91
15 48,6 27,6 475,3 87,8 2,33 39,0 0,57 0,97
16 86,3 32,2 2464,9 154,6 3,35 47,5 0,58 0,97
17 68,9 30,5 518,5 124,5 2,92 43,8 0,57 0,9¢Y
18 81,5 32,3 194,3 146,6 3,25 46,5 0,57 0,9¢Y
19 137,0 37,2 2386,8 244.6 4,53 55,5 0,58 0,9
20 104,7 34,7 550,9 188,6 3,84 50,4 0,57 0,97
21 175,5 40,1 469,8 313,1 5,33 60,3 0,58 0,97
22 129,7 37,3 256,4 233,3 4,42 54,2 0,57 0,97
23 201,2 41,9 87,5 358,8 5,83 63,2 0,58 0,9¢Y
24 140,4 38,3 154,7 252,3 4,66 55,6 0,57 0,97
25 9,2 16,5 926,0 17,0 0,79 22,2 0,56 0,91
26 30,5 23,3 3775,7 55,1 1,70 33,4 0,57 0,9¢Y
27 28,5 23,1 194,8 51,7 1,63 32,6 0,57 0,97
28 54,4 28,5 710,7 98,3 2,50 40,5 0,57 0,97
29 92,3 32,9 9657,1 165,3 3,50 48,6 0,58 0,97
30 77,5 31,6 1739,2 139,9 3,15 45,6 0,57 0,97
31 96,8 34,0 139,2 173,8 3,64 49,2 0,57 0,9¢Y
32 150,5 38,2 6399,1 268,8 4,82 57,3 0,58 0,9f
33 120,3 36,2 1765,5 216,6 4,21 52,9 0,57 0,9f
34 197,8 41,7 2157,4 352,7 5,77 62,8 0,58 0,9f
35 163,4 39,9 14179 293,5 5,14 58,6 0,57 0,9f
36 171,4 40,6 641,3 307,8 5,31 59,5 0,57 0,97
37 225,5 43,4 607,3 402,3 6,30 65,6 0,58 0,97
38 8,5 16,1 1555,2 15,7 0,75 21,7 0,56 0,97
39 33,7 24,0 3328,9 60,8 1,81 34,6 0,57 0,9¢Y
40 38,7 25,5 34,8 70,2 2,00 36,1 0,57 0,91
41 76,4 31,4 100,2 137,9 3,12 454 0,57 0,9¢Y
42 59,2 29,2 248,4 106,7 2,64 41,7 0,57 0,9¢Y
43 102,3 33,9 4198,4 183,1 3,74 50,3 0,58 0,9
44 131,0 37,1 15,9 235,6 4,45 54,5 0,57 0,9¢Y
45 166,8 39,5 701,1 297,5 5,15 59,3 0,58 0,97
46 218,9 43,1 205,8 390,7 6,18 65,0 0,58 0,97

Tabela A.16 —turbina de accao, diametro D=2,7m.
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Ppneu Qrms p rms

Ne Pu (kW) Pe (kW) (kw) naer nm ne (mA3/s)  (kPa)
1 21,4 17,4 38,6 57,1 97,1 81,4 17,07 2,26

5 44,2 39,4 80,3 56,2 97,9 89,2 21,8 3,69

12 27,0 22,8 48,6 57,1 97,4 84,5 18,4 2,64
13 23,6 19,6 44,2 55,0 97,2 82,9 17,9 2,48
15 53,0 47,9 96,5 56,0 98,1 90,4 23,2 4,17
16 66,4 60,8 124,6 54,2 98,3 91,6 25,8 4,83
17 57,9 52,7 107,9 54,6 98,1 91,0 24,1 4,48
19 86,1 79,7 199,0 43,9 98,6 92,6 32,7 6,09
25 26,7 22,5 48,3 56,8 97,4 84,4 18,3 2,63
26 26,8 22,6 49,9 55,1 97,4 84,4 18,6 2,68
28 57,3 52,0 104,6 55,8 98,1 90,9 23,8 4,39
29 69,4 63,7 132,8 53,1 98,4 91,8 26,7 4,98
30 63,0 57,6 119,1 53,9 98,2 91,4 25,2 4,72
32 89,0 82,5 218,5 41,3 98,6 92,7 34,3 6,37
33 80,9 74,8 183,7 44,7 98,5 92,4 31,4 5,85
34 91,8 85,2 290,2 32,1 98,5 92,8 39,6 7,33
35 85,6 79,3 250,7 34,7 98,5 92,6 36,8 6,82
38 24,3 20,2 44,2 56,6 97,2 83,2 17,8 2,48
39 29,4 25,1 54,7 55,1 97,5 85,5 19,2 2,85
43 74,6 68,6 147,7 51,3 98,4 92,1 28,1 5,25

Tabela A.17 —Turbina Wells com diametro D=2,0m, com controlovdbocidade de rotacdo. (as colunas

a cinzento séo referentes ao funcionamento daat@menas com um grupo.) Cada grupo com 250 kW.

Ne Nmax Nmed Nmin ON Pemax Pemin oPe dPe/dt max
(rad/s) (radls) (radls) (rad/s) (kW) (kw) (rad/s)  (kWI/s)
1 113,1 104,8 99,5 3,2 17,4 5,3 11,2 11,6
5 142,6 133,5 125,2 3,8 179,5 4,8 32,3 56,1
12 121,2 113,3 107,9 3,3 78,3 6,5 15,5 17,6
13 118,9 109,2 102,4 3,7 84,5 4,2 14,8 171
15 150,6 141,8 132,4 3,8 213,3 4,2 40,4 80,8
16 156,0 147,4 137,8 3,9 249,1 4,4 50,0 95,1
17 156,1 145,8 135,8 4,4 261,1 3,4 48,3 89,0
19 154,1 147,4 138,0 3,2 249,7 5,7 52,2 103,5
25 121,4 113,3 107,8 3,3 79,4 6,2 15,3 17,5
26 123,0 113,5 106,5 3,7 98,5 4,5 17,3 21,9
28 154,1 145,4 135,5 3,8 228,0 3,9 44,1 95,0
29 155,6 147,4 137,8 3,8 247,8 4,5 51,0 102,6
30 156,2 147,0 136,8 4,4 248,6 3,4 51,0 95,6
32 154,1 147,3 137,9 3,1 257,8 5,6 52,6 106,2
33 154,5 147,0 137,2 3,7 252,7 4,5 54,8 102,6
34 152,9 147,2 137,9 2,7 240,8 6,1 48,5 103,0
35 153,2 146,9 137,7 3,1 242,3 5,6 51,2 93,6
38 118,4 110,4 104,9 3,3 70,2 5,9 13,4 14,8
39 126,3 116,8 109,4 3,7 110,8 4,4 19,4 26,4
43 155,0 147,4 137,9 3,6 244,8 5,0 51,9 93,7

Tabela A.18 —Turbina Wells com didmetro D=2,0m, com controlovétocidade de rotacdo. (as colunas

a cinzento sao referentes ao funcionamento daat@menas com um grupo.) Cada grupo com 250 kW.
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Pu Pe  Ppneu Ppneu Pvalvula Qrms Qrms p rms

Ne aer m e valv

(kW) (kW) (kW) cap(kw) (kw) 1€ TIM M€ Az )s) (mnass) (kP
1 | 220 174 376 387 11 603 973 791 17,2 23 2,18
5 | 459 404 761 @ 859 98 61,4 982 879 224 81 3,40
12 | 280 231 472 492 19 60,7 97,7 826 187 3,0 252
13 | 260 212 437 488 51 61,0 97,7 815 187 61 2,34
15 | 555 496 91,8 1051 13,3 61,5 984 89,4 239 95 3,85
16 | 741 67,5 122,4 143,1 20,7 61,4 986 91,1 26,6 12,1 461
17 | 641 579 1069 1230 161 60,9 985 90,3 253 96 422
19 | 111,8 103,7 181,7 2396 57,9 622 989 92,7 31,1 22,6 584
25 | 27,9 230 469 493 24 609 97,7 8,5 188 3,4 2,50
26 | 295 246 494 555 61 61,1 979 832 195 66 2,53

28 | 603 542 996  114,9 15,3 61,5 98,4 89,9 245 10,3 4,06
29 | 784 71,7 1296 1514 21,8 61,4 986 91,4 27,1 12,2 4,79
30 | 703 639 1172 1353 18,1 60,9 98,6 90,9 26,1 10,2 4,49
32 | 1205 112,0 1949 2734 78,5 62,5 989 92,9 32,3 27,5 6,04
33 | 103,3 956 1699 211,0 41,1 61,5 988 92,5 30,1 16,6 5,64
34 | 146,0 1363 234,8 406,77 171,9 62,7 99,1 93,4 354 472 6,63
35 | 130,9 121,9 212,3 3225 1102 62,3 99,0 93,1 33,7 32,8 6,31

38 25,5 20,7 429 45,2 2,2 60,8 97,6 81,2 18,2 3,2 2,36
39 324 27,3 539 61,3 7,4 61,3 98,0 843 201 7,4 2,68
43 86,2 79,2 142,2 166,8 24,6 61,4 98,7 91,8 279 13,0 5,09

Tabela A.19 —Turbina Wells com vélvula de alivio, D=2,0m, e cofd da velocidade de rotagéo.
(colunas a cinzento referem-se ao funcionamentedaal apenas com um grupo, 300kW cada.)

Ne Nmax Nmed Nmin ON Pemax Pemin oPe dPe/dt max|
(rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (kW) (kW) (rad/s) (KW/s)
1 107,5 99,8 94,6 3,1 57,4 5,2 11,1 10,1
5 127,5 119,7 111,4 3,4 159,7 4,5 31,1 54,1
12 113,6 106,2 100,9 3,2 75,4 6,4 15,3 16,7
13 106,7 98,1 91,5 3,5 81,6 4,6 16,0 18,1
15 134,9 127,1 118,0 3,5 196,0 4,1 39,1 77,0
16 144,6 136,7 127,2 3,8 244,7 4,6 56,2 103,1
17 138,8 130,7 121,5 4,1 2194 4,3 49,4 87,1
19 155,4 147,6 137,2 3,9 304,0 4,9 79,8 107,9
25 112,9 105,3 99,5 3,1 78,4 5,8 15,2 17,6
26 110,2 101,8 94,9 3,6 94,1 4,5 18,7 22,9
28 138,1 130,3 120,8 3,5 211,0 4,0 42,8 89,8
29 147,4 139,3 129,6 3,8 256,9 4,6 60,3 104,7
30 143,1 134,8 125,3 4,2 239,3 4,2 55,5 100,2
32 155,0 147,6 137,0 3,8 305,1 4,8 83,0 107,4
33 155,8 147,2 137,2 4,3 304,4 4,6 80,8 107,3
34 154,2 147,7 136,6 3,7 308,5 4,8 89,3 107,5
35 154,7 147,4 137,8 4,1 309,1 6,3 90,4 107,7
38 109,9 102,3 96,7 3,1 70,0 5,5 13,4 14,4
39 113,0 104,6 97,4 3,5 105,8 4,6 20,8 27,3
43 151,9 143,6 133,7 3,9 278,0 4,7 66,5 104,2

Tabela A.20 —Turbina Wells com valvula de alivio, D=2,0m, e coantrolo da velocidade de rotacgéo.

(colunas a cinzento referem-se ao funcionamentiedtral com apenas com um grupo). 300kW.
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Ppneu Qrms p rms
Ne Pu (kW) Pe (kW) (kw) naer nm ne (MA3/s) (kPa)
1 22,4 18,0 38,3 60,3 96,9 80,4 16,55 2,37
5 45,6 40,0 78,9 59,6 96,9 87,7 211 3,84
12 28,0 23,1 47,8 60,4 96,9 82,5 17,9 2,74
13 24,4 19,8 42,3 59,4 96,9 81,3 16,9 2,58
15 54,1 48,1 94,5 59,1 97,0 88,9 22,6 4,31
16 66,4 59,8 118,4 57,8 97,0 90,0 24,4 5,00
17 57,0 50,9 101,6 57,9 96,9 89,2 22,9 4,58
19 96,8 88,6 178,5 55,9 97,0 91,5 28,3 6,51
25 27,6 22,7 47,2 60,3 96,9 82,4 17,8 2,72
26 27,5 22,7 47,7 59,4 96,9 82,5 17,6 2,79
28 58,2 52,0 102,2 58,8 97,0 89,3 23,2 4,53
29 69,8 63,0 125,0 57,6 97,0 90,3 24,8 5,18
30 62,1 55,7 111,3 57,6 97,0 89,7 23,6 4,85
32 103,9 95,4 193,1 55,5 97,0 91,8 29,1 6,85
33 87,9 80,2 162,4 55,8 97,0 91,2 27,1 6,18
34 125,4 115,2 246,2 52,5 97,0 91,9 31,8 7,99
35 109,8 100,5 212,9 53,2 97,0 91,5 30,0 7,33
38 25,2 20,5 43,2 60,3 96,9 81,3 17,3 2,56
39 30,3 25,3 52,5 59,5 96,9 83,6 18,2 2,96
43 76,2 69,1 137,5 57,1 97,0 90,6 25,7 5,50

Tabela A.21 —Turbina de ac¢do, D=1,7m, e com controlo da vebmgdde rotacdo. (as colunas a
amarelo referem-se a controlo inadequado. Colucawanto referem-se ao funcionamento apenas com
um grupo) Cada grupo com 300kW

Ne Nmax Nmed Nmin ON Pemax Pemin oPe dPe/dt max
(rad/s)  (rad/s)  (rad/s)  (rad/s) (kw) (kw) (rad/s) (kwis)
1 47,2 41,8 38,0 2,2 62,0 5,4 12,2 20,3
5 56,8 49,5 44,0 2,5 179,0 4,2 33,6 95,5
12 49,5 44,3 40,2 2,2 82,7 5,3 16,4 30,4
13 50,0 42,9 38,1 2,5 104,8 4,3 16,4 40,9
15 57,7 49,5 43,8 2,5 204,8 4,5 40,0 103,6
16 60,1 49,5 43,7 2,9 247,3 4,9 50,9 127,5
17 58,9 49,2 43,2 3,0 226,2 3,8 47,0 106,3
19 65,0 50,1 43,5 3,9 317,7 5,9 71,6 156,3
25 49,9 44,3 40,0 2,2 88,7 5,0 16,2 28,1
26 51,6 44,4 39,6 2,5 125,5 4,2 19,3 52,4
28 58,3 49,5 43,8 2,6 216,9 4,7 42,9 106,8
29 60,5 49,5 43,6 3,0 254,3 4,9 53,5 135,2
30 59,4 49,2 43,3 3,1 236,5 4,0 51,0 123,8
32 66,3 50,3 43,5 4,2 332,8 6,2 76,4 170,5
33 64,1 49,7 43,3 3,9 305,4 5,2 70,0 142,5
34 54,9 48,9 43,4 2,5 826,2 7,1 117,1 501,9
35 54,8 48,7 43,4 2,7 615,2 6,3 107,6 415,9
38 49,0 43,3 39,0 2,2 79,7 4,9 14,4 23,7
39 52,9 45,7 40,8 2,5 140,2 4,1 21,7 63,7
43 61,4 49,6 43,6 3,1 269,0 5,1 57,9 139,0

Tabela A.22 —Turbina de ac¢éo, D=1,7m, com controlo da velocidimtacéo. (colunas a amarelo referem-
se a controlo inadequado. Colunas a cinzento emfae ao funcionamento com um grupo) 300kW.
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A.23 - Programa numérico para as turbinas Wells convalvula de

alivio

Date|[]

npt=12000;

=1

p=Table[0,{i,1,npt}];

pl=Table[0,{i,1,npt}];

d=2;

hs=2.9;

te=14.2;

prms=5.64,

inercia=600;

ponoger=300;

parpolos=4.;

row=1025;

roa=1.25;

g=9.8;

k=0.5;

v0=1900;

pa=101300;

con=1.4*pa/vo;

(* ")

(* correccéo de hs *)

hsloc=Which[hs<1,hs,k4,-0.0375+1.075*hs-0.0375*hs"2];

(* alocacéo das perdas ndo lineares como diminuedus *)

hsefec11=Which[hsloc<1.34,hsloc,4.13048loc-1.34,-3.14317+4.17393*hsloc”0.24319,hsloc>4.13048,2,

hsefec=hsefec11*1.14;

*, *

(* coeficiente amortecimento de radiagédo---condcitan)

(* B e C coeficientes hidrodinamicos de radiagao (8)"9

(* gama coeficiente hidro. de difragcdo (m"2/s) *)

(* coeficiente de excitagdo volume-caudal----ex@ita volume-flow coefficient *)

(* Para 40° %)

gam=Interpolation[{{2.5,1.},{2.4,1.} {2.3,1.},{2.21.},{2.1,1.}{2.05,1.} {2.,1.},{1.99,1.},{1.98,1.},{1.97,1.},{1.96,

1.},{1.95,1.},{1.94,1.},{1.93,1.},{1.92,1.04},{10.4197551/(30"0.5) ,0.00636329*30*30"0.5},
{8.97597901/(3070.5) ,0.053285*30*30"0.5},
{7.853981634 /(300.5),0.151687*30*30"0.5},
{6.981317008/(30"0.5) ,0.262785*30*30"0.5},
{6.283185307/(30"0.5) ,0.334446*30*30"0.5},
{5.711986643/(30"0.5) ,0.403295*30*30"0.5},
{5.235987756/(30"0.5) ,0.495428*30*30"0.5},
{4.833219467/(30"0.5) ,0.621267*30*30"0.5},
{4.487989505/(30"0.5), 0.794344*30*30"0.5},
{4.188790205 /(3070.5),1.03108*30*30"0.5},
{3.926990817 /(300.5),1.35578*30*30"0.5},
{3.695991357/(30"0.5) ,1.80915*30*30"0.5},
{3.490658504 /(30"0.5),2.4547*30*30"0.5},
{3.306939635 /(3070.5),3.34156*30*30"0.5},
{3.141592654/(30"0.5) ,4.23914*30*30"0.5},
{2.991993003/(30"0.5), 4.3576*30*30"0.5},
{2.855993321 /(3070.5),3.66552*30*30"0.5},
{2.731819699 /(300.5),2.91157*30*30"0.5},
{2.617993878/(30"0.5) ,2.34269*30*30"0.5},
{2.513274123 /(300.5),1.93444*30*30"0.5},
{2.416609734 /(3070.5),1.63559*30*30"0.5},
{2.327105669 /(3070.5),1.40993*30*30"0.5},
{2.243994753/(30"0.5) ,1.23447*30*30"0.5},
{2.166615623/(30"0.5),1.09457*30*30"0.5},
{2.094395102 /(30"0.5),0.980724*30*30"0.5},
{2.02683397 /(30"0.5),0.886477*30*30"0.5},
{1.963495408 /(30"0.5),0.807346*30*30"0.5},
{1.903995548 /(30"0.5),0.740104*30*30"0.5},
{1.847995679 /(30”0.5),0.682376*30*30"0.5},
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{1.795195802 /(30"0.5),0.632375*30*30"0.5},
{1.745329252/(3070.5) ,0.588725*30*30"0.5},
{1.698158191 /(30"0.5),0.550355*30*30"0.5},
{1.653469818/(3070.5) ,0.516414*30*30"0.5},
{1.611073156/(30"0.5), 0.486223*30*30"0.5},
{1.570796327/(30"0.5), 0.459227*30*30"0.5},
{1.532484221/(30"0.5) ,0.434975*30*30"0.5},
{1.495996502 /(30"0.5),0.413092*30*30"0.5},
{1.461205885 /(30"0.5),0.393268*30*30"0.5},
{1.427996661/(30"0.5) ,0.37524*30*30"0.5},
{1.396263402 /(30"0.5),0.358788*30*30"0.5},
{1.365909849/(3010.5) ,0.343724*30*30"0.5},
{1.336847938 /(30"0.5),0.329889*30*30"0.5},
{1.308996939 /(30"0.5),0.317144*30*30"0.5},
{1.282282716 /(3070.5),0.305372*30*30"0.5},
{1.256637061 /(3070.5),0.294469*30*30"0.5},
{1.231997119 /(30"0.5),0.284346*30*30"0.5},
{1.208304867/(30"0.5) ,0.274925*30*30"0.5},
{1.185506662 /(30"0.5),0.266138*30*30"0.5},
{1.163552835/(30"0.5) ,0.257925*30*30"0.5},
{1.142397329 /(30"0.5),0.250232*30*30"0.5},
{1.121997376 /(30"0.5),0.243013*30*30"0.5},
{1.102313212/(30"0.5) ,0.236226*30*30"0.5},
{1.083307812 /(30"0.5),0.229833*30*30"0.5},
{1.064946662/(30"0.5) ,0.223803*30*30"0.5},
{1.047197551 /(30"0.5),0.218104*30*30"0.5},
{1.030030378/(3010.5) ,0.212712*30*30"0.5},
{1.013416985 /(30"0.5),0.2076*30*30"0.5},
{0.997331001 /(30"0.5),0.202749*30*30"0.5},
{0.981747704 /(3070.5),0.198139*30*30"0.5},
{0.966643893 /(3070.5),0.193752*30*30"0.5},
{0.951997774/(30"0.5) ,0.189571*30*30"0.5},
{0.937788852 /(30"0.5),0.185584*30*30"0.5},
{0.923997839 /(30"0.5),0.181776*30*30"0.5},
{0.910606566 /(30"0.5),0.178135*30*30"0.5},
{0.897597901 /(30"10.5),0.17465*30*30"0.5},
{0.884955677 /(3070.5),0.171312*30*30"0.5},
{0.872664626 /(3070.5),0.168111*30*30"0.5},
{0.860710316/(30"0.5) ,0.165039*30*30"0.5},
{0.849079096 /(3070.5),0.162087*30*30"0.5},
{0.837758041 /(3070.5),0.159248*30*30"0.5},
{0.826734909 /(30"0.5),0.156517*30*30"0.5},
{0.815998092 /(30"0.5),0.153887*30*30"0.5},
{0.805536578 /(30"0.5),0.151351*30*30"0.5},
{0.795339912 /(30"0.5),0.148906*30*30"0.5},
{0.785398163 /(300.5),0.146545*30*30"0.E}}
Print["coeficiente de difrac¢ao"]

Plot[gam[x],{x,2.5,0.785398163/(30)"0.5},Frameérue,PlotRange{{0,2.5},{0,1000}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]},FrameLabel-
>{" w(rad/s)",'T(w)"}, TextStyle-{FontFamily="Times",FontSize 12}];

(* *)

(*Coeficiente de radiacao "b" (m"2/s) *)

b=Interpolation[{{10.47197551/(30"0.5), 1.9784985*17*30"1.5},
{8.97597901/(30"0.5), 6.6744055*10"-7*3(BYl.
{7.853981634/(30"0.5), 2.1300212*10"-6*3(BH
{6.981317008/(30"0.5), 4.5184662*10"-6*3(B}
{6.283185307/(30"0.5), 7.0796755*10"-6*3(BY.
{5.711986643/(30"0.5), 9.9732480*10"-6*3BY.
{5.235987756/(30"0.5), 1.3585253*10"-5*3®BY.
{4.833219467/(30"0.5), 1.8169867*10"-5*3BY.
{4.487989505/(30"0.5), 2.4409283*10"-5*3(BH
{4.188790205/(30"0.5),3.3716708*10"-5*3(B}1.
{3.926990817/(30"0.5),4.8641296*10"-5*3(B}1.
{3.695991357/(30"0.5),7.4035130*10"-5*3(B}1..
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{3.490658504/(30"0.5),1.1927912*10"-4*3(BY..
{3.306939635/(30"0.5),1.9742375*10"-4*3(BY..
{3.141592654/(30"0.5),2.8862326*10"-4*3(BY..
{2.991993003/(30"0.5), 2.8090354*10"-4*3(BY
{2.855993321/(30"0.5), 1.8515676*10"-4*3(BY1.
{2.731819699/(30"0.5),1.0984337*10"-4*3(B}..
{2.617993878/(30"0.5), 6.7383583*10"-5*3(®BY1
{2.513274123/(30"0.5), 4.3816130*10"-5*3(®BY1.
{2.416609734 /(3070.5),3.0034368*10"-5*3(BY
{2.327105669/(30"0.5), 2.1497240*10"-5*3(BY
{2.243994753/(30"0.5),1.5934164*10"-5*3(BY..
{2.166615623/(30"0.5),1.2152105*10"-5*3BY..
{2.094395102/(30"0.5),9.4894236*10"-6*3 (B} .
{2.02683397/(30"0.5),7.5591935*10"-6*30"}1..5
{1.963495408/(30"0.5),6.1250409*10"-6*3 (B} .
{1.903995548/(30"0.5), 5.0366861*10"-6*3(®BY1.
{1.847995679/(30"0.5),4.1955308*10"-6*3(BY..
{1.795195802/(30"0.5), 3.5349305*10"-6*3(BY
{1.745329252/(30"0.5),3.0087194*10"-6*3(®BY..
{1.698158191/(30"0.5),2.5842216*10"-6*3(®BY..
{1.653469818/(30"0.5),2.2378631*10"-6*3(B}..
{1.611073156/(30"0.5),1.9523378*10"-6*3(B}..
{1.570796327/(30"0.5),1.7147543*10"-6*3(B}..
{1.532484221/(30"0.5),1.5153630*10"-6*3(B}..
{1.495996502/(30"0.5), 1.3467101*10"-6*3(BY1.
{1.461205885/(30"0.5), 1.2030253*10"-6*3(BY
{1.427996661/(30"0.5), 1.0797935*10"-6*3(BY
{1.396263402/(30"0.5),9.7344841*10"-7*3(®BY..
{1.365909849/(30"0.5),8.8115037*10"-7*3(BY..
{1.336847938/(30"0.5), 8.0061393*10"-7*3(®BY1.
{1.308996939/(30"0.5), 7.2999076*10"-7*3(®BY1.
{1.282282716/(30"0.5), 6.6777227*10"-7*3(BY.
{1.256637061/(30"0.5), 6.1271966*10"-7*3(®BY1.
{1.231997119/(30"0.5), 5.6380735*10"-7*3(BY
{1.208304867/(30"0.5), 5.2018416*10"-7*3(BY
{1.185506662/(30"0.5), 4.8113800*10"-7*3(BY
{1.163552835/(30"0.5), 4.4606970*10"-7*3(BY
{1.142397329/(30"0.5),4.1447232*10"-7*3(B}..
{1.121997376/(30"0.5),3.8591724*10"-7*3(B}..
{1.102313212/(30"0.5), 3.6003631*10"-7*3(®BY1.
{1.083307812/(30"0.5),3.3651687*10"-7*3(B}..
{1.064946662/(30"0.5), 3.1508751*10"-7*3(BY
{1.047197551/(30"0.5), 2.9551523*10"-7*3(BY
{1.030030378/(30"0.5), 2.7759791*10"-7*3(BY.
{1.013416985/(30"0.5), 2.6115870*10"-7*3(BY
{0.997331001/(30"0.5), 2.4604505*10"-7*3(BY1.
{0.981747704/(30"0.5),2.3212198*10"-7*3(B}..
{0.966643893/(30"0.5), 2.1927108*10"-7*3(®BY1.
{0.951997774/(30"0.5),2.0738824*10"-7*3(B}..
{0.937788852/(30"0.5),1.9638192*10"-7*3(®BY..
{0.923997839/(30"0.5),1.8617010*10"-7*3(BY..
{0.910606566/(30"0.5), 1.7668054*10"-7*3(BY
{0.897597901/(30"0.5),1.6784817*10"-7*3(BY..
{0.884955677/(30"0.5),1.5961649*10"-7*3(B}..
{0.872664626/(30"0.5),1.5193319*10"-7*3(B}..
{0.860710316/(30"0.5), 1.4475250*10"-7*3(BY1.
{0.849079096/(30"0.5), 1.3803282*10"-7*3(®BY1.
{0.837758041/(30"0.5),1.3173646*10"-7*3(B}..
{0.826734909/(30"0.5),1.2582998*10"-7*3(BY..
{0.815998092/(30"0.5),1.2028295*10"-7*3(®BY..
{0.805536578/(30"0.5), 1.1506741*10"-7*3(BY
{0.795339912/(30"0.5), 1.1015869*10"-7*3(BY
{0.785398163/(30"0.5), 1.0553372*10"-7*3(B}};
Print["Coeficiente de radiagcao"]
Plot[b[x],{x,10.47197551/(3070.5),0.785398163/(3®Y),Frame>True,PlotRange{{0,1.5},{0,0.06}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]},FrameLabel-
>{" w(rad/s)","B)"}, TextStyle~{FontFamily>"Times",FontSize 12}];

(* %)
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(* funcdo de memodria *)
gr={-0.005257820419072474",-0.00522294645188326.00516508569807643",-0.005084628755410119",-
0.0049821161384770605",-0.004858232087577546" 401RY967928514°,-0.0045497571662821675",-
0.004367176317712262,-0.004167220254590884",-08M01%5281197269",-0.003720306531793293", -
0.003476093435597937",-0.0032199620242786267 20881029122761716°,-0.002677930269546727" -
0.0023950637774121193",-0.002106308424230734" 18181 926046398908",-0.0015171764274191058",-
0.001219693478055254",-0.0009221329153281334 362EB182905380591",-0.00033202488361312244",-
0.000041928794265770364°,0.000243340524112554000922744575461193°,0.0007953055977601454°,0.0010
60152057981318,0.0013164806338255095",0.00156 806K 1154°,0.001800767747565016°,0.0020275030814
137225°,0.0022432936428100126°,0.0024476955815@2806026403479216868457",0.0028209301787482303",
0.002989209374280941°,0.0031449745566862683",0880&BR394611529°,0.0034183880764634862",0.00353583
93083955767°,0.003640386659186802°,0.003732018%85327,0.0038107535422801393,0.00387663235469588
9°,0.003929725515543549",0.003970121549835529309¥908291395557",0.004013266870746899°,0.00401632
2626764435°,0.0040072510283591465",0.003986305033:34,0.003953563972360489°,0.003909354 745840345
57,0.0038539163300248913",0.003787527765811850830105021670907575",0.003623139388101392",0.00352
57979870702816°,0.0034188479178585873,0.003302689290693",0.003177724318401872",0.0030443946456
46452°,0.002903161266254037,0.0027545090700160228989352285971253",0.0024369581160210963°,0.002
2691129980610984°,0.0020959504348216475°,0.0019B332578872°,0.0017359292947488215°,0.0015502644
3636238137,0.0013616009476657572°,0.0011705201352%9,0.000977645603435426°,0.000783575250354857
87,0.0005889196476690744°,0.0003942814173456080020025982677832402",7.4308568162438205 *"-6,-
0.0001835854454820834",-0.00037225959929763810085¥9477032626545",-0.0007401687642435659",-
0.000918379311253265",-0.0010920491318432608" 1Q6M6682720477619°,-0.0014237747057031197" -
0.0015808779800285438",-0.0017315445420445622018153687665159357",-0.0020119524000975484",-
0.002140928862689704",-0.002261958726089755",-030/308247901023",-0.0024789410328571416 -
0.0025743949549679964",-0.0026608229786677213020380505707578565,-0.0028059241641757893",-
0.0028643138623855643",-0.0029131321476562463020923450996184752",-0.002981879696633433", -
0.003001808709668345",-0.003012091817268469",-0116870659727",-0.0030041732455626134 " ,-
0.0029862089660909817",-0.0029591162701813095020280873426008405",-0.002878341283946714", -
0.00282512272747462°,-0.002763700370122714",-0DBES436550743°,-0.0026174321274857544", -
0.002533233661161627",-0.0024421106021532864 28482 35071250928",-0.002240854985223967",-
0.0021309731849114277",-0.002015962229171074 1648982814082835",-0.0017714645288670532",-
0.001642865083293075",-0.0015105723036523953" 137ED102884223588",-0.0012366810333974607",-
0.0010960070019172042",-0.0009534318453965308008@P420903796508",-0.0006644133764554878" -
0.0005188327644369507",-0.00037316746593268040002¥ 8476561748041 ,-
0.000083297941723136787,0.00006009126031513470020017622392026522",0.0003414390783838416°,0.0004
7865504589538197,0.00061301757216527357,0.0007841385617",0.0008716433256262639°,0.000995162115
6743392°,0.0011143606183608276°,0.00122890290013982001338468682880779°,0.0014428019413980178",
0.0015415487316838802",0.0016344886960065856°,021BB50637176613°,0.001802022909583337,0.0018762
098671734624°,0.0019437703149016506°,0.0020045522683.8°,0.0020584873574580136°,0.002105417538873
9945°,0.0021453222101854",0.002178087797057668220B7212735489266°,0.002222221282688788",0.002233
6122690948487°,0.0022384708175979743",0.00223523828653",0.002225671229892998",0.00220927870906
3409°,0.002186211429121483°,0.002156616967824250821206611053010745",0.002078526720644168",0.002
030412978735007°,0.001976551241818216°,0.00191716862243°,0.0018524312194757846°,0.0017826884965
153884°,0.001708169315304317°,0.001629156493451800615459433226318782°,0.0014588211861254355",0.
0013681182528058622",0.0012741121289612067",0.0440BP407992587°,0.0010774089917655997",0.0009754
982062528896°,0.0008716205991017367°,0.000766233833328",0.0006594165967291312°,0.00055169231994
90891°,0.0004433733441711186°,0.000334808150291@636022632356751786265,0.000118209172038565,0.
000010930954565036653",-0.0000951873332043913B0009994683916654425",-0.0003029614124043887",-
0.0004039334018654216°,-0.000502563471437281 36985614263241534,-0.0006916493654969725" -
0.0007815686034289929",-0.00086806744886751290009D8961417129798",-0.0010298652996792166 " ,-
0.001104766588499708",-0.0011753864254303269" 1245 73379723564 °,-0.0013031606720997136°,-
0.0013600155958611426°,-0.0014120175390831078018590630619965006",-0.0015010923786407586 ", -
0.0015379849919102539",-0.0015697128165461309016962242426998633",-0.0016175291292736143" -
0.001633612430776822°,-0.0016444792582451086° 1655649800923 757",-0.0016506951282975308",-
0.001646141453023444",-0.0016365693759063133° 1628D603007535124",-0.001602745300435028" -
0.0015786718109372891",-0.00154998826127331590,16168256767801732",-0.0014793363847104852",-
0.001437687577446143,-0.0013920226769847657" 134%532880693511",-0.001289410979312677",-
0.0012328379250424583",-0.0011730435772701012010101259267139519",-0.0010445249801637729",-
0.000976357579521842",-0.0009058690621338043 08IEB077941678475,-0.0007589105722193048", -
0.0006828842238658356°,-0.00060570955071033190062¥349077048778",-0.00044818399776233277" -
0.00036846964052981616°,-0.000288466733382095B0020835253452851227",-0.00012854971274007542" -
0.00004928933212592231",0.000029332854463717106000699257086079178",0.000183457222839039°,0.000
2584994293620713°,0.0003318996245023288",0.00046588102683",0.00047292500038669227",0.000540167
9056623198",0.0006049809161198999°,0.0006671920480%,0.0007266456537415914°,0.0007831780649849
105,0.0008366521532492457",0.000886950438767456R09339539075809366°,0.0009775719022428761°,0.00
10176798941619657°,0.0010542101197281236°,0.00808B22740568",0.0011162657551647486°,0.001141683
8385245117,0.0011633094116533464°,0.0011811170238%6,0.0011950963629186518°,0.00120523688498281
987,0.0012115561463408489°,0.00121409607402636012128224298490213°,0.001207811335961202°,0.00119
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9112949644055°,0.0011867888061825324",0.00117081407685°,0.00115157541202031347,0.0011288648748
36124°,0.0011028936738026946°,0.001073745408257@4801041575686219976°,0.0010064927990926908",0.0
009686548592777119°,0.0009282002853414291",0.0Q085562911579°,0.000839980687440299",0.000792630
8770568502,0.0007434195837603785,0.0006923502485K7,0.0006396539188444375°,0.00058551843033014
487,0.0005302061327003254",0.0004738490511206080081665076208865674°,0.0003587831209204108",0.00
03003563103957935,0.00024174295571911556°,0.003652292497174°,0.00012451330434641773",0.000066
16900262302389°,8.273342084128838 *"-6,-0.00004617120433616°,-0.00010560261191834765", -
0.00016113044780413917",-0.000215545112739790580PR686935816525826°,-0.0003199290754474903",-
0.0003706091380878694",-0.00041910019566384020008657734187581903",-0.0005105071007944221",-
0.0005531863654698025",-0.0005937033826732685006324133959638212",-0.0006678662121631512",-
0.0007013247931740986°,-0.00073226568820430060006D6140821701687",-0.0007874385401868626",-
0.000809301956171214",-0.0008295405513172282 08489 9734471923",-0.0008616323887090957" -
0.0008734723822669612",-0.000882435125579753600888553565279747",-0.0008918362313654996" -
0.0008923007575580468",-0.000889972830306478600683%8923230507828",-0.0008770963944058264",-
0.0008666252075977205",-0.00085358820120078",-838WP09127724616,-0.0008200048056344691 ", -
0.0007996282231997246°,-0.0007769839742762248000521608716993429°,-0.0007252718524875984",-
0.0006964229537209958",-0.00066573716396281750063B3265157986668",-0.0005992966957453076",-
0.000563815963223396°,-0.0005269549849564444 0A88H198481173863",-0.0004498051951328449" -
0.00040974752171225073",-0.00036889512989559280082724955705202874",-0.0002851685609454445 ", -
0.00024258313995891907",-0.0001999360380713244B)005704319108051604,-0.00011414467643748613",-
0.0000713701031734401",-
0.000028850993366382517,0.00001329516359884120Q005494127878093029°,0.00009596896290925744",0.0
0013625704366099572°,0.00017569282939282433",01a08528465779448,0.00025204401650369846°,0.0002
8779424670386377,0.0003227476335674033",0.000383:32891298",0.0003884536287510873",0.00041905405
77422027°,0.00044801126017628585",0.0004752779@44844",0.0005007652740787454°,0.0005243896224977
621°,0.0005461523002542855",0.000565983635992806805838349988268617",0.0005996571921858907",0.00
06134334721873159°,0.0006251868143134458",0.00063485076426°,0.0006423341774160678",0.000647771
7304711107°,0.0006511230014146002",0.000652405340069.°,0.000651636594136225°,0.00064884139838107
07°,0.0006440541427184094°,0.000637315888093186606286723483068511°,0.0006181699688930174°,0.000
6058746798990557°,0.0005918301014879116°,0.0005461578697",0.0005588274642834887",0.00054000422
63431939,0.0005197342174815523,0.000498072612¥804.0004751404888863242°,0.000451006083627476
36°,0.0004257121419701706°,0.0003994378155133206087222909838644907",0.000344069638489288",0.000
3152704949687619°,0.00028581459299032873",0.00028567892683",0.00022544660528059046°,0.00019460
873879318047°,0.00016341987142546116°,0.0001327D83839483°,0.0001007560012574887",0.000069460048
892088247,0.000038241573889805566°,7.24177423994%88,-0.00002345127660760282" -
0.00005374229469607144",-0.000083545873921326530001277829062682584",-0.00014134609912381155 ", -
0.00016915942733185783",-0.0001961428878484038800022221893824948932",-0.00024731364184144255", -
0.0002713601326501569°,-0.00029428285100211190008160301068485139",-0.0003365420917839601",-
0.00035577250945900327",-0.000373666116499304420089018443154876083",-0.00040529125575106497",-
0.0004189557611675265°,-0.000431152513458504980084186999923320194",-0.00045105639756397027",-
0.00045875237939918355",-0.000464966155749077008696247831051025°,-0.0004727787772221143",-
0.000474426867743117",-0.0004745921445357796400871B29066620661295",-0.00047054534423646415 -
0.00046638294801615554",-0.0004608451368336480085894153980956914",-0.00044568965971669456 -
0.0004362379342835787",-0.0004255146383870852008186082069664052",-0.00040054492844833364",-
0.00038638926743931137",-0.00037123102078706843008550969826475007",-0.00033804552203627476",-
0.00031998036821447647",-0.00030127554488256080028184124606257013",-0.0002617416966460489",-
0.00024116951023622624,-0.000219951426048734600009827514709195999°,-0.00017621975949289298 ", -
0.00015385110850774732",-0.00013068226983449000000847378377893638°,-0.00008554601287882019",-
0.0000626651069489925",-0.0000398396139098289530001714037016085273",5.354466228523511 ™ *"-
6,0.00002757796424601835°,0.00004946542617273000007093866910158466°,0.00009194488876977384",0.
00011241833744471249°,0.00013229985608752533,05033323105754994°,0.00017006538179927463",0.000
18784651880683156°,0.00020591976099342953",0.000378189901953",0.0002361973341281071",0.0002505
865917987909°,0.0002639900389151757°,0.000276428329874°,0.00028785965571154°,0.000298249677211
267537,0.000307617814917203",0.0003159316440688870803231798791923124°,0.00032935136666748476",
0.0003344487133874658°,0.0003384618693404565",8403951900046892°,0.00034328318415545147,0.000344
06979714281293°,0.00034378363550910336°,0.0003£28871.25484",0.0003401140741316847°,0.00033674525
824185617,0.0003323759990953853",0.0003270299408346,0.0003207386896993494°,0.00031350799735635
926°,0.0003054057429947791°,0.00029644499019210802865300049928183",0.0002759546597341039",0.00
026463312244916497°,0.0002526083567957727",0.00338821861063°,0.00022674933780251642",0.0002120
21925740213587,0.00019851109422638595°,0.00018368390613°,0.00016845365254740795°,0.00015290439
865299593°,0.00013697568641368932°,0.00012083723@8%8°,0.00010451260210598194",0.00008805316215
944014°,0.00007151427728256646°,0.0000549505766893,0.00003836829700473516°,0.00002073059542654
7765°,5.58665819910954 *"-6,-0.00001054948873736592000026461421092912692", -
0.00004209007452443784",-0.00005739459102328768007233786386917366,-0.00008686567425952528 ", -
0.00010094816984915675",-0.0001145472939974269M0P0276286130479262",-0.00014015879735926272",-
0.00015212329669349136,-0.000163432809645206030007414647537479898°,-0.00018420256690971018 ", -
0.00019358208805893268",-0.00020226248821710690002102272072863122",-0.00021745173011577",-
0.00022393324884260621",-0.000229657555262613030023461516937697336°,-0.00023879869075311416 ', -
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0.00024220283629811627",-0.0002448244844915910004566272385261454",-0.00024772104607497365 -
0.0002480260978261618",-0.000247530417647091900004627064802048074",-0.00024425760967466747",-
0.00024150455180743023",-0.000238027149209125400023372913743400063",-0.00022885159732059332", -
0.00022330722396087717",-0.0002171305562311385200R2104774976891539",-0.00020311338334379805",-
0.00019520173032927692",-0.000186771458961069700007785657726548032",-0.0001684923877818014",-
0.0001586698830770629°,-0.000148517262777508680003802711547348306°,-0.00012723788075836228",-
0.00011618827338047278,-0.000104917092306570320009344860270080779",-0.0000818489897507885", -
0.00007015469364376956,-0.0000583851857885396230004658363386442019",-0.000034786140138336626",-
0.000023027991815696996°,-0.000011348710433810BBBY5030964767147 *"-
7,0.000011712149500260959",0.0000229891540861116@003405725236691845°,0.000044893442829213144",
0.00005548431163023915",0.000065772259070287968007%72226931970448°,0.0000853550586451337",0.000
09462215214348642°,0.00010349978420681771};
Print["funcéo memoria"]
ListPlot[gr,PlotJoined True];
*,

*°

)
(* numeros aleatdrios *)
rn={0.47188512377947084",0.3748454244927193",0.882579763612",0.3976552303790377",0.0652925099566
2507°,0.34592661098277394°,0.736732853063218808111653242394",0.9407854587233643°,0.2368246616376
004°,0.07123934499754253",0.405727613703991 7456 %% 322483209°,0.06463787396366565°,0.92924986308
674237,0.7960454688722665,0.00096979804806175085R878695430117°,0.2789293560051361",0.898643449
3369534°,0.33349040351827314°,0.51384676715544880065600328066°,0.355061151802018",0.86160527973
880237,0.13900134266272443%,0.9732393423517046700(%9214229803",0.7963127697821772°,0.79307473167
99506°,0.23650648928848583",0.85709436818058685627311058813",0.5562500700423502,0.165267144290
94337,0.4513667544765946°,0.598833578810492",01401136507868445°,0.236017281204201047,0.655321285604
3281°,0.5978637807624303",0.5363243265356729°,0899251990649°,0.7566778362673747°,0.2643733772441
5716°,0.02247755938022907",0.296322324870999°,6 M8BB446535664°,0.4027680975053549°,0.883476216717
5046°,0.3230829825192944°,0.4442107630423763350588277231777°,0.0904014850375541",0.086576493230
80856°,0.58711639486179°,0.7509280166643648",03U1995204",0.9213093489398653",0.135749640385195
5%,0.15209443785387275,0.042539218916519524 " ,A%RIH77356642°,0.4804283547808674°,0.5542306570914
425°,0.5062148923808467°,0.7282041425365993",05(3B5134927°,0.2898572798472853",0.48373733300061
76°,0.4318818176656003°,0.322133834048136°,0.888®EM 19305°,0.600261116283113°,0.10879883514630591
*,0.8779230710057596°,0.28063385461875273",0.5@HEN55589",0.022222341915497337,0.29080667614396
96°,0.529705837954388,0.9757082162503549",0. 1@¥297563207",0.1550570357587741°,0.377611400100515
27,0.9331689973338354",0.41562092523996785",0.6685D779067°,0.8233807430090727",0.426954104952988
7°,0.6874167827033685°,0.950878162464414°,0.533 BN 7874°,0.9432167719523711°,0.25553496503776824
*,0.628744328416278°,0.646434280819857",0.342 95825806 °,0.14673612989146234°,0.7508212574105184",
0.36580042620110426°,0.8330960244236991°,0.1245BFB®65°,0.4600145812665488",0.8360945882467162°,0
.8573878081733443°,0.023600795000332936°,0.304%B1GX747",0.45848318814620104°,0.9242188108395089
*,0.6079798697603651°,0.6303288645298679",0.635H1B¥1283",0.4972647058865202",0.9205630870569966 ",
0.6794507020654539°,0.1015789819753409",0.5540483132192",0.6650281220192283",0.05070637364917578",
0.45514470115548394°,0.21109227826489113°,0.51829PF766°,0.2998851162386574°,0.08934427495437969
*,0.37799625384119195°,0.393778204151801",0.83MMIR1086°,0.2532496867076634°,0.5206084456678477",
0.3701774091514681°,0.5349129894643339°,0.79476649%24°,0.5963896348283388",0.7621975393911029°,0
.9045841249344659°,0.15966405342433404°,0.0991 24933 86°,0.8416344523341064°,0.22513342286901208",
0.05808507144899315",0.5450769950076694°,0.17663338B7802°,0.17442704921983632°,0.602940370293509
2°,0.33398471674277837,0.658314338187112°,0.8742081179°,0.5135960953391295",0.9559884629015863",0
.26453613403531107°,0.03467139800907038",0.260B634@4661°,0.4353800172337386°,0.8943587248838429",
0.4997584085447365°,0.4655799100700037",0.8389905%®98°,0.13216118549274003",0.5951742836102706",
0.30591585664566967",0.7398654534635812",0.2902468853364,0.37004086074125847°,0.247830785196676
537,0.19478845845591178°,0.11392040284375564",0 11388 152142215°,0.64489041490316737,0.860803741713
1335,0.4556060646566436°,0.3210718785402432",294R1956403778°,0.9048152788115472°,0.191069930621
33257°,0.28640048053117284,0.87094791093257189083626157780857°,0.2967112057374896°,0.7866420719
864363°,0.40536800086256797°,0.6304448791724088465002024474955°,0.19146778837616577°,0.09945214
421689828°,0.8905794257088276°,0.87402328708611.B21,4269276349073°,0.8516213590202217°,0.69579096
72529159°,0.7601028842423603°,0.6258131161134830603094411705442°,0.8349872255397823°,0.30449681
95857166°,0.30474123757324195°,0.0754366245530168301719467282351°,0.11342688896438406°,0.018340
757042069125°,0.20448871362044493",0.4607366858680428167156832268945",0.23169868505563282",0.799
120712757877°,0.8302918059780178,0.652165662982Ma50230896679467054°,0.6996685685409787",0.9397
123802691901",0.7781423758960291",0.218803969044550848047209520757",0.24392141301627432",0.0180
39491653668797,0.5929908529310747",0.641316265283,0040893418747649196°,0.7135426720679522",0.288
24961535783267°,0.5658796408506859°,0.47876224GB832.6001157831035681°,0.26990885831576356°,0.36
139092723024097°,0.01802555559783024",0.783400@8936°,0.03821017326013075°,0.5622702144723639",0.
18773374961981248°,0.1312344368945287°,0.997978DB6R7",0.8626016459313852°,0.24802136935062233",
0.3530920609984997°,0.779175307536104",0.014554408248303",0.004099956334348022",0.335052569344830
9,0.1861844546050293,0.37323817100692575",0. 50 BB578561°,0.6215098972768788",0.897934839247196
6°,0.8073585301562398",0.11640352810959925",0.0R111301 733106327,0.628025980931433",0.44596 760292599
89°,0.09837797251176901};
(*rn=Table[Random[],{i,1,250}];*)
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(*coeficiente de caudal fungéo do coeficiente tesgao*)
(* ")
(* coeficiente de potencia *)

(* m=t(¥) *)
pi=Interpolation[{{1.3606*"-08,-0.000343812},
{0.006803,-0.000266724},
{0.012815846,-0.000146185},
{0.013606,-0.000111006},
{0.019512733 ,6.97*"-05},
{0.026497542 ,0.000189391},
{0.031888011, 0.000311938},
{0.037430607, 0.000448349},
{0.041454632 ,0.000580094},
{0.046541387, 0.000747494},
{0.0529193,0.000979893},
{0.058613483,0.001220049},
{0.064307666 ,0.001464906},
{0.070001829,0.001733198},
{0.075240711 ,0.001999138},
{0.081011196 ,0.002239393},
{0.087388591 ,0.002542702},
{0.090957314 ,0.002572953},
{0.09604407 ,0.002428583},
{0.101586645, 0.001065139},
{0.10644551 ,0.000971166},
{0.111684371, 0.000820417},
{0.116467432 ,0.000624311},
{0.119125015,0.000367672},
{0.120491458 ,0.000264329},
{0.123073255,0.000160283},
{0.123604361 ,0.000138056},
{0.126186158 ,0.000108176},
{0.126945175 ,9.26646*"-05},
{0.127628386 ,8.90388*"-05},
{0.128919027, 8.50429*"-05},
{0.129257 ,8.8854*"-05},
{0.13606 ,8.8854*"-05},
{0.149666, 8.8854*"-05},
{0.163272 ,8.8854*"-05},
{0.176878 ,8.8854*"-05},
{0.190484 ,8.8854*"-05},
{0.20409 ,8.8854*"-05},
{0.27212 ,8.8854*"-05},
{0.40818, 8.8854*"-05},
{0.54424 ,8.8854*"-05},
{0.6803 ,8.8854*"-05},
{0.81636 ,8.8854*"-05},
{1.3606 ,8.8854*"-05},
{2.7212, 8.8854*"-05},
{5.4424 ,8.8854*"-05},
{8.1636 ,8.8854*"-05},
{10.8848 ,8.8854*"-05},
{13.606 ,8.8854*"-05}}];
Print["coeficiente de potencia"]
Plot[pi[x],{x,0,0.2}];

(*

*

)

(* rendimento do gerador em funcéo da carga e iddde de rotacio*)

(*poténcia electrica 800rpm®*)
p8={11.34066,17.00979,22.67535,28.33529,33.9875629®3,45.26046,50.87699,56.47742,62.05962,67.62345
.16077,78.67539,84.16315,89.62182,95.04920,10034435.80104,111.12092,116.40037,121.63701,126.82847
1.97232,137.06610};

(*rendimento electrico 800rpm*)
r8={77.80559,82.50023,84.83584,86.22780,87.147933841,88.28033,88.74414,89.25893,89.66278,89.98864
24079,90.44794,90.61510,90.74976,90.85759,90.943@M943,91.05964,91.09581,91.11974,91.13289,94636
1.13144};

(*poténcia electrica 900rpm*)

XXVI



p9={12.75824,19.13601,25.50977,31.87720,38.235988867,50.91801,57.23662,63.53710,69.81707,76.08213
.30586,88.50982,94.68354,100.82455,106.93035,18219919.02616,125.01104,130.95041,136.84164,14023%82
148.46886,154.19936};

(*rendimento electrico 900rpm*)
r9={71.12033,79.35020,83.39872,85.78184,87.33586183.2,89.20673,89.80035,90.25794,90.61692,90.99213
13070,91.31483,91.46342,91.58312,91.67897,91.79488,394,91.85857,91.89072,91.91199,91.92368,985926
1.92239};

(*poténcia electrica 1000rpm*)
p10={14.17582,21.26223,28.34419,35.41911,42.484383¥41,56.57557,63.59624,70.59678,77.57453,84 5968
1.45096,98.34424,105.20393,112.02728,118.8115G%289,132.25129,138.90115,145.50046,152.04626,358.5
9,164.96539,171.33262};

(*rendimento electrico 1000rpm*)
r10={73.83330,81.24018,84.88384,87.02865,88.42F24(8.31,90.11106,90.64531,91.05715,91.38023,9116369
1.84263,92.00835,92.14208,92.24980,92.33607,920192415755,92.49771,92.52665,92.54579,92.5563 5925
,92.55515};

(*poténcia electrica 1100rpm*)

p11={15.59341,23.38846,31.17861,38.96102,46.732828 15,62.23313,69.95586,77.65645,85.33198,9200795
00.59605,108.17866,115.72433,123.23001,130.69283,0316,145.47642,152.79127,160.05051,167.250888 74
914,181.46193,188.46588};

(*rendimento electrico 1100rpm*)
r11={76.05300,82.78653,86.09895,88.04878,89.32MR8(%H73,90.85096,91.33665,91.71104,92.00475,92(®381
2.42512,92.57577,92.69735,92.79528,92.87370,92208888413,93.02064,93.04695,93.06436,93.0739Z,63D
,93.07286};

(*poténcia electrica 1200rpm*)
p12={17.01099,25.51468,34.01303,42.50293,50.98 24648 89,67.89069,76.31549,84.71613,93.08943,1018}32
109.74115,118.01309,126.24472,134.43274,142.5738®8454,158.70155,166.68139,174.60055,182.45562,19
4270,197.95847,205.59914};

(*rendimento electrico 1200rpm*)
r12={77.90275,84.07515,87.11154,88.89888,90.064897%09,91.46755,91.91276,92.25596,92.52519,929/390
2.91053,93.04862,93.16007,93.24984,93.32173,936398612295,93.45642,93.48054,93.49650,93.50526) 9685
,93.50429};

(*poténcia electrica 1300rpm*)
p13={18.42857,27.64090,36.84745,46.04484,55.2294789863,73.54824,82.67511,91.77581,100.84688,108.88
6,118.88624,127.84751,136.76511,145.63547,154.458921992,171.92668,180.57150,189.15060,197.68064,
.09626,214.45501,222.73241};

(*rendimento electrico 1300rpm¥)
r13={79.46792,85.16552,87.96834,89.61820,90.694054831,91.98928,92.40024,92.71704,92.96556,9311630
3.32125,93.44873,93.55160,93.63446,93.70082,938/933F9427,93.82516,93.84742,93.86215,93.87024,238
,93.86935};

(*poténcia electrica 1400rpm*)
p14={19.84615,29.76713,39.68187,49.58675,59.478135%237,79.20580,89.03474,98.83549,108.60434,118.33
4,128.03134,137.68194,147.28551,156.83819,166.3883(7530,185.15181,194.46162,203.70064,212.88477,
.94982,230.95155,239.86567};

(*rendimento electrico 1400rpm¥)
r14={80.80950,86.10013,88.70275,90.23475,91.233792%50,92.43647,92.81808,93.11225,93.34302,93/9263
3.67331,93.79168,93.88720,93.96415,94.02576,940943.1253,94.14122,94.16189,94.17557,94.18308B942L
,94.18225};

(*poténcia electrica 1500rpm*)
p15={21.26373,31.89335,42.51629,53.12866,63.726530611,84.86336,95.39436,105.89517,116.36179,906.7
22,137.17644,147.51636,157.80590,168.04092,17852182.33068,198.37694,208.35173,218.25069,228.08340
7.80338,247.44809,256.99893};

(*rendimento electrico 1500rpm¥)
r15={81.97220,86.91012,89.33923,90.76910,91.701535087,92.82404,93.18021,93.45476,93.67015,938412
3.97842,94.08890,94.17805,94.24987,94.30738,94339288836,94.41514,94.43443,94.44720,94.4542 50414
,94.45343};

re8=Table[0,{i,1,24}];

re9=Table[0,{i,1,24}];

re10=Table[0,{i,1,24}];

rel1l=Table[0,{i,1,24}];

rel2=Table[0,{i,1,24}];

rel3=Table[0,{i,1,24}];

rel4=Table[0,{i,1,24}];

rel5=Table[0,{i,1,24}];

Do[re8|[[i]]={p8[[il]*ponoger/250,r8[[i]]/100}{i,1, 24}];

Do[re9[[i]]={p9[[il]*ponoger/250,r9[[i])/100}{i,1, 24}];

Do[rel0[[i]]={p10[[i]]*ponoger/250,r10[[i]}/100},{i,1,24}];
Do[rel1[[i]]={p11[[i]]*ponoger/250,r11][i]}/100},{i,1,24}];
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Do[re12[[i]]={p12[[i]]*ponoger/250,r12[[i]}/100}{i,1,24}];
Do[re13[[i]]={p13[[i]]*ponoger/250,r13[[i]]/100}{i,1,24}];
Do[rel4[[i]]={p14[[i]]*ponoger/250,r14[[i]]/100}{i,1,24}];
Do[rel5[[i]]={p15[[i]]*ponoger/250,r15[[i]]/100}{i,1,24}];
ren800=Interpolation[re8];

ren900=Interpolation[re9];

ren1000=Interpolation[re10];

ren1100=Interpolation[rel1];

ren1200=Interpolation[re12];

ren1300=Interpolation[re13];

ren1400=Interpolation[re14];

ren1500=Interpolation[rel5];

(* *)

(* espectro de densidade de potencia (szeta) ()*)2.s
sfom_]:=131.5*hsefec"2*te”(-4)*om"(-5)*Exp[-1054*t& 4)*om”(-4)];
Print["espectro de densidade de potencia"]
Plot[s[om],{om,0.25,2.5}];

")
(* caudal irradiado (m"3/s) *)
deltat=0.1;
gi=Table[Sum[Sqrt[s[0.24+i*0.01]*4*0.01]*gam[0.24%).01]*Cos[(0.24+i*0.01)*tt+rn[[i]]*2*Pi],{i,1,225} ] {tt,0,n
pt*deltat,deltat}];
(* )

Clear[a,b,c,n,ndermax,nmax2]
pO=Which[prms<7.31,0.1093*prms"4-1.5193*prms"3+&88ms”2-4.3461*prms+3.3198,prmxs.31,164.75];
nO0=Which[prms<5.3,-0.1953*prms”3+1.1275*prms"2+B6Pprms+56.263,prms5.3,148.6];
dn=20;

nmin=100;

nmax=180;

pmaxger=250;

al=84;

i=inercia;

cl=1;
FindRoot[{c1*E"(c2*n0+c3)-p0,c1*E"(c2*(n0-dn)+c3)1},{{c2,.01} {c3,.1}}];
{c1=c1/.%,c2=c2/.%,c3=c3/.%}

fl=c1*E~(c2*n+c3)

der1=D[c1*E"(c2*n+c3),n]
FindRoot[der1*f1/(inercia*n)-0.084,{n,100,150}];

ndermax=n/.%

pedermax=cl*E"(ndermax*c2+c3);
FindRoot[(pmaxger~2-al*inercia*10"-3*(nmax2"2-ndexn2))-pedermax"2,{nmax2,30,160}]
nmax2=nmax2/.%;
f2=(pmaxger~2-al*inercia*10"-3*(nmax2/2-n"2))"0.5;
f=1.0923*10”-5*n"3.0932;
f3[n_]:=Which[nsndermax,fl,n>ndermax,f2];
Plot[{f3[n],f},{n,0,180},PlotRange>{{nmin-20,nmax+20},{-50,500}}]
(* ")

(* resolve equacédo 24 *)

(*t e t1 séo pontos, e ndo tempos *)

mtur=Table[0 {i,1,npt}];

gv=Table[0,{i,1,npt}];

gvm=Table[0,{i,1,j}];

m=Table[0,{i,1,npt}];

mturm=Table[0,{i,1,j}];

bintur=Table[0.,{i,1,npt}];

binger=Table[0.,{i,1,npt}];

pott=Table[0.{i,1,npt}];

pum=Table[0.{i,1,j}];

pottm=Table[0.,{i,1,j}];

potpneum=Table[0. {i,1,}];

prms=Table[0.{i,1,j}];

omega=Table[n0,{i,1,npt}];

potval=Table[0,{i,1,npt}];

potpneucap=Table[0,{i,1,npt}];

gt=Table[0,{i,1,npt}];

deltaomega=Table[0.,{i,1,npt}];

genpowerkw=Table[0.,{i,1,npt}];
genpowerkwl1=Table[0.,{i,1,npt}];
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pu=Table[0.{i,1,npt}];

potelec=Table[0.,{i,1,npt}];

potpneu=Table[0.,{i,1,npt}];

binario=Table[0,{t,1,npt}];

rendelec=Table[0,{t,1,npt}];

renelectrico=Table[0,{t,1,npt}];

alfa=62.5;

dedi=0.591,

massa=2850*(d/2.3)"3;

psicrit=Table[0.090957314,{i,1,npt}];

psi=Table[0,{i,1,npt}];

fil=Table[0,{i,1,npt}];

fi2=Table[0,{i,1,npt}];

tr=Table[0,{i,1,npt}];

fa=Table[0,{i,1,npt}];

ta=Table[0,{i,1,npt}];

perdasaxiaiskW=Table[0,{i,1,npt}];

perdasradiaiskW=Table[0,{i,1,npt}];

derp=Table[0.{i,1,npt}];

grr=Table[1,{i,1,npt}];

Do[derp[[t]]=-2*con*d*k/(roa*omega][[t-1]])*p[[t-1]]+con*qi[[t+1]];
sum1=If[t<301,Sum[gr[[t1]]*p[[t-t1]],{t1,1,t-1}, Sum[gr[[t1]]*p[[t-

t1]].{t1,1,300}]];derp[[t]]=derp[[t]]+con*deltat*sum1;
grr[t]l=sumil*deltat;
pl[tl]=pI[t-1]]+derp[t]]*deltat;
(* controlo de velocidade *)
If[t>2,deltaomega][[t]]=deltat*(bintur[[t-1]]-iger[[t-1]])/inercia];|f[t>2,0mega[[t]]=omega][[t-

1]]+deltaomegal[t]]];

psi[[tl]=p[[t]}/(roa*(omega[[t]]*d)"2);
p1[[t]]=Sign[p[[t]]]*psicrit([t]]*roa*omega[[t] |*2*d"2;

(* valvula de alivio rapido *)
IflAbs[psi[[t]]]>=Abs[psicrit[[t]]],p[[tll=p1[[ t]];derp[[t]I=(p([t]]-p([t-1]])/deltat;qv[[t]]=-2*d *k/(roa*omegal[[t-
1) *pl[t-1]]+qi[[t+1]]+deltat*sum1-derp[[t]]/con,q/[[t]]=0];
(* *)

(* Perdas mecénicas do grupo *)

psi[[tl]=p[[t]}/(roa*(omega[[t]]*d)"2);

fil[[tll=k*p[[t]}/(roa*(omegal[t]]*d)"2);

tr[[t]]=12.8*%(d/2.8)"3;

fa[[t]]=Abs[(Pi*psi[[t])/4.-(1+4.*UnitStep[psi[t]]-psicrit[[t]](Cot[alfa*2*Pi/360]) " 2)*fi1[[t]] 2/(2*(1-
dedi”2)"2))*(roa*omega[[t]]*2*d"4)];

ta[[t]]=fa[[t]]*tr[[t]}/(massa*g);

perdasaxiaiskW[[t]]=ta[[t]]*omega][[t]]/1000;

MatrixForm[perdasaxiaiskW];

perdasradiaiskW[[t]]=tr[[t]]*omega][]]/1000;

(* *)
(* controlo de velocidade *)
pu[[t]]l=roa*omega][t]]*3*d"5/1000*pi[Abs[p[[t]}/(roa*omega][[t]]*2*d"2)]-omega][[t]]*(ta[[t]+tr[[t]])/1000;
potpneu[[t]]=k*d*p[[t]]*2/(omega[[t]]*roa*10”3)bintur[[t]]=1000*pul[t]]/omega][t]];

(*binario=c1*omega[[t]]*2*(1+c2*E~(c3*(omegalfjtvmax)))*(1-E~(c4*(vmin-omega][[t]])));*)
f1=1000*c1*E~(c2*omega][t]]+c3)/omegal[[t]];
f2=1000*(pmaxger"2-al**10"-3*(nmax2~2-omegdff2))"0.5/omega][[t]];

binario=Which[omega[[tRndermax,fl,omega[[t]]>ndermax,f2];
binger|[[t]]=binario;
genpowerkw([t]]=binger[[t]]*omega][t]]/1000.;

(*

mtur[[t-1]]=roa*(qi[[t+1]]+qrr[[t]])-roa/con*dep[[t]]-roa*qV[[t]];

m[[t-1]]=2*k*d*p[[t-1]/omega([t-1]];
pott[[t]]=roa*omegal[t]]*3*d"5*pi[Abs[p][[t]]]/(roa*omegal[t]]*2*d"2)];
pottm=Sum[pott[[t]],{t,100,npt-2}]/(npt-2-100);
pum=Sum[pu[[t]]*1000,{t,100,npt-2}]/(npt-2-10turm=Sum[Abs[mtur[[t]]].{t,2100,npt}}/(npt-100);
qvm=Sum[Abs[qV[[t]]].{t,100,npt}]/(npt-100);
potpneum=Sum[potpneu[[t]],{t,100,npt-2}]/(nptZD0);
prms=Sqrt[Sum[p[[t]]*2.{t,100,npt-2}])/(npt-2-10];

potval[[t]]=qvI[[t]]*p[[t]]/21000;
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potpneucap([t]]=potpneul[t]]+potval[[t]];

at[[t]]=k*d*p[[t]}/(roa*omegal[t]]);
rendelec=Interpolation[{{Pi/30*3200/parpolos,renggd&npowerkw[[t]]]},{Pi/30*(3200+400)/parpolos,renBfgenp
owerkw[[t]]]},{Pi/30*(3200+2*400)/parpolos,ren100gEnpowerkw[[t]]]},{Pi/30*(3200+3*400)/parpolos,reriD0[g
enpowerkw][[t]]]},{Pi/30*(3200+4*400)/parpolos,renD®[genpowerkw[[t]]]},{Pi/30*(3200+5*400)/parpolosn130
O[genpowerkw[[t]]]},{Pi/30*(3200+6*400)/parpolos,red 400[genpowerkw[[t]]]},{Pi/30*(3200+7*400)/parpofren
1500[genpowerkw[[t]]]}},] nt er pol at i onOr der - 1];

renelectrico[[t]]=rendelec[omega][[t]]];

genpowerkwl[[t]]=genpowerkw([[t]]*rendeleclomd§H];

potelec[[t-1]]=genpowerkw][t-1]]*renelectricdffL]]+(inercia*omega[[t-1]]*(omega][t]]-omega]][t-
1]]))/(1000*deltat);

{t.2,npt}];
(*

")

(*caudal movimentado em cada instante, atravesjdagéio do balanco de massa kg/s*)

(*mtur=Table[0{i,1,npt}];
Do[mtur2[[t3-1]]=roa*(qi[[t3+1]]+qrr[[t3]])-roa/@n*derp[[t3]],{t3,2,npt}];*)

areatransv=1900.7(2/3);

zz=Table[0,{i,0,npt}];

Do[zz[[t2+1]]=zz[[t2]]+(qi[[t2+1]]+qrr[[t2]])*deltat/128 {t2,2,npt}];

mz=Mean|zz];

zz22=Table[0{i,0,npt}];

Do[zz22[[t2+1]]=zz22[[t2]]-(qi[[t2+1]]+qrr[[t2]]) *deltat/128,{t2,2,npt}];

mz22=Mean[zz22];

(* )

(* contagem da tremulagéo*)

varpot=Table[0,{i,1,npt}];

varpotl=Table[0{i,1,npt}];

tvar=Table[0,{i,1,npt}];

tvarl=Table[0,{i,1,npt}];

Do[lf[Sign[genpowerkw([[t]]-genpowerkw][[t-1]]} Sign[genpowerkw[[t+1]]-

genpowerkw([t]]],{tvar[[t]]=t,varpot[[t]]=genpowerkv[[t]]}] {t.2,npt-1}]

varpotl=DeleteCases[varpot,0];

tvarl=DeleteCases[tvar,0];

nvar=Count[varpotl,x_]J;

varpot2=Table[0,{i,1,nvar}];

Dol[varpot2[[i]]=varpotl[[i]]-varpotl][[i-1]],{i,2,nvar}];

Do[lf[Abs[varpot2[[i]]] =195, Print[{varpot2[[i]],tvarl[[il]}]].{i,2,nvar}]

(* *°

abl=ListPlot[zz-mz,PlotJoined->True,Franirue,PlotRange{{0,npt},{-6,6}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,0]},FrameLabel->{"10%\*
StyleBox[\"t\",\nFontSlant->\"Italic\"]\) (s)","\I\(*
StyleBox[\"z\",\nFontSlant->\"Italic\"]\) \\(\*

StyleBox[\"t\",\nFontSlant->\"Italic\"]\))"}, TextStie—{FontFamily-"Times",FontSize 12}];
abll=ListPlot[zz22-mz22,PlotJoined->True,Frasiieue,PlotRange{{0,npt},{-6,6}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,0]},FrameLabel->{"10%\*
StyleBox[\"t\",\nFontSlant->\"Italic\"]\) (s)","\I\(*
StyleBox[\"z\",\nFontSlant->\"Italic\"]\) \\(\*

StyleBox[\"t\",\nFontSlant->\"Italic\"]\))"}, TextStie—{FontFamily-"Times",FontSize 12}];

Show[abl,ab11] <<Statistics’'DataManipulation®

<<Graphics Graphics’
n=Count[p,x_]
nl=Count[zz,x_]J;
Print["pressédo media"]
Mean([p]

Print["pressdo maxima"]
maxp=Max[p]
Print["pressédo minima"]
minp=Min[p]

Print["desvio padrao de p"]
StandardDeviation[p]
maxz=Max([zz];
minz=Min[zz];

Print["z medio"]

Mean[zz]
Print["incremento de pressao "KPa™

XXX



incre=(maxp-minp)/30.;

Print["incremento de altura de onda m"[;

increl=(maxz-minz)/30.;

freq=BinCounts[p,{minp-incre,maxp,incre}|;
(*distpre=100.*(BinCounts[p,{minp-incre,maxp,incre}}*)

distpre=100.*freg/n;

distonda=100.*(BinCounts[zz,{minz,maxz,increl}])/n1;

Print["distribuicdo de pressao"]

BarChart[distpre,BarStyle{RGBColor[0.2,0.2,0.2]}];

Print["distribuicdo de altura de onda"]
BarChart[distonda,BarStyl§RGBColor[0.2,0.2,0.2]}];

(* )

Print["presséo kPa"]

grafO=ListPlot[p/1000,PlotJoinesdrrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-30,30}}];
Print["potencia bruta da turbina (kW)"]

pott=Table[0.11,{i,1,npt}];

Dolpott[[t]]=roa*omega][[t]]*3*d"5*pi[Abs[p[[t]]]/(r oa*omega[[t]]*2*d"2)]/10"3,{t,2,npt-2}]
grafl=ListPlot[pott,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{100,4000},{-100,500}}];
Print["potencia util da turbina (kW)"]

pottu=Table[0.{i,2,npt}];

Dolpottu[[t]]=(roa*omega][[t]]*3*d"5*pi[Abs[p[[t]])/ (roa*omega[[t]]*2*d"2)]-
omegal[[t]]*(ta[[t]+tr[[t]]))/1000,{t,2,npt-2}]

graf5=ListPlot[pottu,PlotJoinedlrue,Frame True,PlotRange{{100,4000},{-100,500}}];
grafs1=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{100,4000},{-100,500}}];
graf52=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{4000,5000},{-100,500}}];
graf53=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{5000,6000},{-100,500}}];
grafs4=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{5000,10000},{-100,500}}];
grafs5=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{10000,15000},{-100,500}}];
graf6=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True]

Print["potencia pneumatica kW"]

potp=Table[0.12,{i,1,npt}];

Dol[potp[[t]]=k*d*p[[t]]*2/(omega[[t]]*roa*10"3),{t, 1,npt}]
graf2=ListPlot[potp,PlotJoinedlrue,Frame True,PlotRange{{100,4000},{-100,500}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}];

Show[grafl,graf2]

Print["caudal movimentado, atraves da equacéo mba de massa kg/s"]
graf3=ListPlot[mtur,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{100,4000},{-200,200}};
Print["caudal na turbina atraves da relagcéo phikg/s"]
graf4=ListPlot[k*p*d/omega,PlotJoinedlrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-100,100}},PlotStyle-
>{Thickness[0.001],RGBColor[1,0,0]}];

Show[graf3,graf4]

Print["pressao e caudal"]

Show[graf0,graf4]

Print["z e caudal"]

Show[abl1,graf4]

Print["velocidade de rotacao (rad/s)"]

graf4=ListPlot{omega,PlotJoinedrue,Frame True,PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]},GridLinesAutomatic];

Print["binario"]

graf8=ListPlot[binger,PlotJoinedlrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{0,5000}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]},GridLinesAutomatic];

Print["potencia instantanea do gerador (ideal)(KW)"
graf7=ListPlot[genpowerkw,PlotJoinedrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-10,600}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]}]

Print["potencia instantanea liquida do geradordij&W)"]
graf=ListPlot[genpowerkw1,PlotJoinedrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-10,600}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]}]

Print[" Rendimento eléctrico"]
graf=ListPlot[renelectrico,PlotJoined rue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{0,1}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[0,0,1]}]

Print["rendimento aerodinamico instantanea"]
graf71=ListPlot[100*pott/(potpneu+1*10/-

10),PlotJoined True,Frame True,PlotRange{{0,npt},{0,100}},PlotStyle->{Thickness[0.0025],RGBClor[0,0,1]}]
Print["potencia instantanea da turbina(kW)"]

graf9=ListPlot[pu,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-50,600}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}]

Show[graf71,graf9];
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Show[graf7,graf9];
Show[graf4,graf9];
Show[graf7,graf4];
Print["perdas axiais (kW)"]
graf9=ListPlot[perdasaxiaiskW,PlotJoinedrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-1,5}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}]
Print["perdas radiais (kW)"]
graf9=ListPlot[perdasradiaiskW,PlotJoinetrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-1,5}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}]
Print["md&dulo das cargas axiais nas chumaceira¥TkN
graf9=ListPlot[fa/1000,PlotJoinedrue,Frame True,PlotRange{{0,npt},{-10,70}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}]
Print[" dPe/dt (kw/s)"]
dPedt=Table[0,{i,1,npt}];
Do[dPedt[[t+1]]=(genpowerkw][[t+1]]-genpowerkw][t]hleltat,{t,2,npt-2}]
grafl0=ListPlot[dPedt,PlotJoinedrue,Frame True,PlotRange{{100,npt-2},{-300,300}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}]
(*dpedtl=Table[0,{i,1,npt}];

Do[dpedtl1[[t+1]]=1/(inercia *omega[[t+1]])*c2*EX*(c2*omega][[t+1]]+c3)).{t,2,npt-2}]
dpedt2=Table[0{i,1,npt}];

Do[dpedt2[[t+1]]=((omega[[t+1]]-omega][[t]])/deltgc2*E~(c2*omega[[t+1]]+c3),{t,2,npt-2}];

(*Print["dn/dt"]

dndt=Table[0,{i,1,npt}];
Do[dndt[[t+1]]=((omega[[t+1]]-omega][[t]])/delta{t,2,npt-2}];
dndt*)

{MatrixForm[omega],MatrixForm[binger],MatrixForm[dIt], MatrixForm[dpedt1],MatrixForm[dpedt2]}
grafl0=ListPlot[1000*dpedtl,PlotJoinedrue,Frame True,PlotRange{{100,npt-2},{-100,100}},PlotStyle-
>{Thickness[0.0025],RGBColor[1,0,0]}]*)
Print["potencia media bruta da turbina kW"]
pottm=Sum[pott[[i]].{i,100,npt-2}]/(npt-2-100)
Print["potencia média util da turbina (kW)"]
pottmu=Sum[pottu[[t]].{t,100,npt-2}}/(npt-2-100)
Print["potencia média util da turbina (kW) atraespu"]
Sum[pul[[t]],{t,100,npt-2}]/(npt-2-100)
Print["potencia eléctrica média (kW)"]
potelecm=Sum(potelec[[t]].{t,100,npt-2}]/(npt-2-1PO
Print["potencia pneumatica media kW"]
potpm=Sum[potp[[i]],{i,100,npt-2}}/(npt-2-100)
Sum[mtur[[t]]*p[[t])/(roa*1073),{t,100,npt-2}]/(npt2-100)
Print["potencia pneumatica capturada media kW"]
Sum[potpneucapl[t]],{t,100,npt-2}]/(npt-2-100)
Print["potencia media na valvula kW"]
Sum[potval[[t]].{t,200,npt-2}]/(npt-2-100)
Print["Rendimento aerodinamico médio %"]
etaaero=100.*pottm/potpm
Print["Rendimento mecanico médio %"]
etamec=100.*pottmu/pottm
Print["Rendimento eléctrico médio %"]
100.*potelecm/pottmu
Print[" valor quadratico médio do caudal (calcula@oms(m”3/s) "]
Sqrt[Sum[qt[[t]]*2,{t,100,npt-2}]/(npt-2-100)]
Print["caudal valvula rms"]
Sqrt[Sum[qv[[t]]*2,{t,100,npt-2}]/(npt-2-100)]
Print[" valor quadratico médio da presséo "]
prms
Print[" velocidade maxima (rad/s)"]
Max[omega]
Print[" velocidade média (rad/s) "]
Mean[omega]
Print[" velocidade minima (rad/s) "]
Min[omega]
Print[" desvio padrao da velocidade "]
StandardDeviation[omega]
Print[" derivada no ponto n0 "]
n=n0;
derl
(* ")

(*-potencia electrica sem perdas-*)
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powsperdas=Table[0,{i,1,npt}];
Do[powsperdas[[t]]=(genpowerkw[[t]]+(inercia*omedd]*(omega[[t+1]]-
omega[[t]]))/(1000*deltat))*renelectrico[[t]],{t,10,npt-2}]
Print[" genpower maximo "]

Max[genpowerkw1]

Print[" genpower médio "]
Sum[powsperdasl[t]],{t,100,npt-2}]/(npt-2-100)

Print[" genpower minimo "]
Min[Delete[genpowerkw1,1]]

Print[" desvio padrao da potencia genpower "]
StandardDeviation[genpowerkw1]

Print[" |dPe/dt| max"]

Max[Abs[dPedt]]

(* )

(*Print[" p dp/dt qv*1.25 (kg/s) (kgy/s) mtur(kg/s) pu  omega"]
{MatrixForm[p],

MatrixForm[derp],MatrixForm[gv*1.25],MatrixForm[mMatrixForm[mtur],MatrixForm[pu],MatrixForm[omega]}*
(*Print["omega, binger bintur"]

{MatrixForm[omega],MatrixForm[binger],MatrixFar[bintur]}*)
(* *

ggg=ListPlot[gv*1.25,PlotJoinedTrue,Frame True,PlotRange{{0,1500},{-300,300}}];

Show[qqq,graf3];

(* ")

print["genpower medio"]

genmedio=Sum[genpowerkw][[]],{t,100,npt-2})/(npt-E0)

print["genpower medio liquido"]

genmediol=Sum[genpowerkw1[[t]],{t,100,npt-2}]/(n@t100)

Print["acerto da potencia do gerador"]

Sum[-inercia*omega([i]]*(omega[[i+1]]-omega[[i]]) £100,npt-2})/((npt-2-100)*deltat*1000)

(* ")

{Print["Pot média="Sum[roa*omega[[t]]*3*d"5*pi[Abg][t]]]/(roa*omega][[t]]*2*d"2)],{t,100,npt}}/(npt-100)],
Print["rms pressao="Sqrt[Sum[p[[t]]"2,{t,100,ngH/(npt-2-100)]],

Date][]
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