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INTERAZIONI TRA COMPONENTI ELETTRICHE E IDRODINAMICHE
PER UN CONVERTITORE DI ENERGIA ONDOSA

Luca Martinelli*, Piero Ruol®, Chiara Favaretto', Francesco Marini*
(1) Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale ICEA, Universita degli Studi di Padova

ASPETTI CHIAVE

e Viene caratterizzato sperimentalmente il convertitore di energia ondosa denominato ShoWED, adatto ad essere
utilizzato nei mari italiani.

¢ Il modello esaminato € dotato del generatore, ed ¢ stata misurata direttamente I’energia elettrica prodotta.

e Vengono descritti i risultati in termini di dinamica del galleggiante e di potenza prodotta dal generatore per diversi
attacchi ondosi, in funzione dell’impedenza del circuito di utilizzazione.

1 INTRODUZIONE

Questa nota illustra brevemente i risultati di uno studio su un dispositivo di energia ondosa denominato
ShoWED condotto nel canale ad onde del Dipartimento ICEA dell’Universita di Padova. Lo ShoWED ha la
caratteristica di convertire modeste quantita di energia, dell’ordine di 2 kWp (KW picco) in condizioni di
prototipo, risultando quindi tecnologicamente molto diverso rispetto ai convertitori attualmente in via di
sviluppo, che sono progettati per potenze di almeno 2 ordini di grandezza superiori. Lo ShoWED mira
pertanto ad essere un dispositivo a basso costo, adatto per mari poco energetici, quali quelli Italiani, o per
specchi d’acqua relativamente chiusi e protetti. Informazioni dettagliate sulla disponibilita di energia ondosa
in Italia sono presenti ad esempio in Vicinanza et al. (2011) o in Liberti et al. (2013).

Il sistema esaminato é dotato di un galleggiante di materiale espanso, vincolato a oscillare verticalmente.
Citando Salters (da Cruz, 2008) many inventors start with heaving floats. Di fatto & frequente osservare che
le boe soggette all’azione delle onde assumono un moto oscillatorio, ed & intuitivo immaginare che tale moto
possa essere convertito in energia da un opportuno generatore. Un esempio di un convertitore in un avanzato
stadio di sviluppo, basato su questo principio, € il WaveStar (www.wavestar.com).

Il brevetto dello ShoWED e relativo al sistema di generazione, classificabile fra quelli di tipo
elettromagnetico, privo di meccanismi oleodinamici, che ci si attende essere molto efficiente per onde con
altezza e periodi limitati, specificatamente altezze significative Hs da 0.3 a 2.0 m e periodi di picco T, da 1.5
a 5.0 s. Martinelli et al. (2016) presentano una possibile applicazione di questo dispositivo in abbinamento a
frangionde galleggianti.

2 PROVE DI LABORATORIO

Le prove sperimentali sono state effettuate nel canale ad onde del Dipartimento di Ingegneria Civile,
Edile e Ambientale (ICEA) dell’Universita di Padova. Il canale ha lunghezza di 36.0 m, larghezza di 1.0 m e
altezza di 1.3 m. L’indagine sperimentale si propone di stimare il rendimento del convertitore di energia
ondosa ShoWED.

Il modello studiato, dotato di un generatore trifase attualmente in fase di sviluppo, & gia ad una scala
prossima a quella finale. Di fatto la scocca € la medesima del dispositivo Giant, installato per un certo
periodo nella laguna di Venezia (lungo il Canale della Giudecca). Il galleggiante facente parte del modello é
largo 1.0 m ed ha sezione ellissoidale, con asse orizzontale di 0.75 m e verticale di 0.45 m ed & stato
posizionato con un tirante di 0.5 m. L’affondamento all’equilibrio & di circa 0.11 m. In una ideale
configurazione a scala di prototipo, la lunghezza del galleggiante (e la potenza del generatore) & maggiore,
ma la sezione trasversale € invariata.

Il modello é stato esaminato sotto I’azione di moto ondoso regolare (di altezza H = fra 5 e 20 cm, periodo
fra 1.0 e 5.0 s) e irregolare (Hs=9 e 12 cm, T,=2s) per diverse caratteristiche di impedenza del circuito
utilizzatore. Sono state esaminate tre configurazioni, tese ad evidenziare I’interazione fra il dispositivo e le
strutture circostanti: 1) senza strutture a tergo; 2) con parete riflettente posta a 0.80 m; 3) con parete
riflettente posta a 1.20 m. La Figura 1 presenta le configurazioni esaminate.
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La potenza disponibile Pgisp, 0ssia il flusso di energia ondosa incidente, mediata nel periodo ondoso, é:
Pais;=pg H’/8 C, B 1)
dove B =1 m ¢ la larghezza del dispositivo, H I’altezza d’onda regolare incidente e c, € la celerita di gruppo.

La potenza media prodotta e stata stimata attraverso la misura del voltaggio V in uscita dal dispositivo,
che alimenta un circuito di impedenza nota. La formula per ricavare la potenza media prodotta Ppyroq €:

I:’prod:< V2/R> (2)

dove R ¢ la resistenza scelta e <> & I’operatore di media. Il valore in Volt misurato ¢ di fatto una parte del
totale, ottenuto da un partitore (rapporto di riduzione =1/200).

. A - - L
Figura 1. Il convertitore ShoWED in tre configurazioni: 1) senza parete riflettente a tergo; 2) con parete verticale posta a 80cm;
3) con parete verticale posta a 120 cm.

Il comportamento del dispositivo & fortemente influenzato dal periodo dell’onda incidente e dalla
configurazione scelta. Per periodi corti (T < 1.0 s), lo ShoWED non € in grado di convertire energia e le
oscillazioni registrate risultano essere contenute. Il galleggiante & quasi lungo come I’onda, e quindi non
subisce mediamente alcuna spinta verticale. Se I’onda & molto piu lunga della boa, ne induce invece una
oscillazione dell’ordine dell’altezza d’onda stessa. Infatti, per peridi lunghi, (T compreso nell’intervallo tra
3.0 s e 5.0 s), lo ShoWED converte buona parte dell’energia e le oscillazioni osservate sono sempre
significative. Per il periodi T=2.0 s, in configurazione 2 e 3, si ha un comportamento particolare. La boa si
trova rispettivamente sul nodo e sull’antinodo dell’onda riflessa dalla parete retrostante. Nel primo caso, la
boa non si muove, nel secondo subisce una oscillazione doppia rispetto al caso di assenza di riflessione.

La Figura 2, a sx, presenta I’oscillazione verticale del galleggiante ShoWED, nella configurazione 1, per
un’onda incidente con H = 0.10 m, T = 2.0 s (flusso di energia = 28 W). Il galleggiante risulta oscillare
verticalmente di 0.10 m, ossia si muove solidalmente al pelo libero. La tensione elettrica misurata cresce
durante la fase di sollevamento della boa. Essa é funzione della potenza prodotta e del valore di resistenza R
del circuito utilizzatore (cfr. Eg. 2). L’andamento temporale della tensione dipende perd anche
dall’interazione con il condensatore, che immagazzina energia nella fase iniziale, fintanto che la boa sale e
finché esso non € completamente carico. Dopo mezzo periodo, nel cavo dell’onda, il galleggiante scende
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liberamente grazie al suo peso (senza essere frenato e senza generare energia) e in questa fase il condensatore
rilascia I’energia elettrica precedentemente immagazzinata.

L’andamento temporale della tensione € presentato in Fig. 2, dx. Esso ha un comportamento oscillante,
con picchi dell’ordine degli 80 W e con media paria 7.78 W.

R =230 (Q), C = 940 (uF), H= 0.1 (m), T = 2 () R =230 (Q), C = 940 (uF), H= 0.1 (m), T = 2 ()
0.7 —— Quiota della boa (m) 80 —— Potenza I
0.6 — Tensione in uscita (V)}| offb— P e Media = 7.777 W||
0.5 60

o4 £ 50

= <

° N 40 !

<S03 I3

= S 30
0.2

] { 20 l
oLy \.V g ’W’ 4y Y 10 . {4t
0 v - - B 0 u |

40 45 50 40 45 50
t(s) t(s)

Figura 2. Esempio di registrazione della tensione in uscita e della potenza prodotta in funzione dell’oscillazione verticale del
galleggiante (potenza media registrata 7.8 W).

La Figura 3 mostra I’oscillazione e la tensione per un valore di capacita pari a 9900 pF, diverso da quello
mostrato in Fig. 2 (940 uF). Le oscillazioni del galleggiante hanno andamento leggermente diverso. La
potenza prodotta é di gran lunga piu stazionaria, anche se mediamente minore.

R =500 (Q), C = 9900 (uF), H = 0.1 (m), T = 2 () R =500 (Q), C = 9900 (WF), H= 0.1 (m), T=2(s)
T T T T 12
—— Quota della boa (m) — Potenza
0.4 — Tensione in uscita (V)| 10— Media = 6.269 W] | |
8
S
m A ot I BL SoE LP I LLCL 'Bb LD TR (EREk 9" /. EEh ¥ | Bkl
&6
[
: Y
4 a |] I
0 1 N ™\ ™\
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Figura 3. Esempio di registrazione della tensione in uscita e della potenza prodotta in funzione dell’oscillazione verticale del
galleggiante (potenza media registrata di 6.3 W).

Efficienza ShoWED

La miglior efficienza del dispositivo é stata riscontrata nella configurazione 3 per T = 2.0 s, grazie, come
detto, all’interazione con la parete retrostante. L’efficienza € misurata come rapporto tra la potenza media
prodotta e il flusso di energia incidente medio. Tale flusso viene calcolato sia per onde regolari che
irregolari, rispettivamente come:

H2 H2
F=([p(2)u(2)Bdz) = pg ——cq (T.)B ng?s\/ﬁ ?3)
s a5 @
F =<ﬂp(f,z)u(f,z)Bdfdz>=<jS(f)cg(f,h)Bdf>=ngcg(fe,h)BngEB\/E

dove H; e I’altezza d’onda significativa. 1l valore della celerita di gruppo c,, per le prove eseguite, in acque
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basse, vale Ygh=2.2 m/s, indipendentemente dal periodo.

La Figura 4 presenta il rendimento 7 con dispositivo in configurazione 3, soggetto ad onde di 2.0 s, ossia
con boa posta all’antinodo della riflessione. 1l rendimento & presentato in funzione dell’altezza d’onda, per
onde regolari ed irregolari, ed & pari rispettivamente al 20% e 10%. Per onde di altezza minore di 4 cm, non é
stata riscontrata produzione di energia.

Config. 3: T oppure Tp=2 s, C = 9900 uF, R=500 H =10 cm, R = 2300, C = 940 F
0.25 | + Config. 1H
0.25 O Config. 2
Config. 3
o= * - 0.2
= 02 * * ¥ =
=t 2 0.
£0.15 g 015
(0]
£ £
= £
S 01 g0 2 o1
@ o4
0.05H 0.05 D p @
: % Onda regolare . + o
OO Onda Irregolare Q |
0 L L D I
0
5 10 15 20 25 h 3 3 4 5 6
H; or H_, (cm) T[s]

Figura 4. Rendimento dello ShoWED per assegnate condizioni di capacita C e resistenza R: sx) al variare dell’altezza d’onda, per
T=2.0s. dx) al variare del periodo dell’onda per le tre diverse configurazioni.

La Figura 4, a dx, presenta il rendimento in funzione del periodo dell’onda incidente per le tre
configurazioni. L’efficienza & molto inferiore rispetto alla condizione di risonanza (Fig. 4, sx). Inoltre, il
rendimento e inferiore ai massimi osservati, poiché I’impedenza imposta nel circuito utilizzatore che
consente il confronto fra configurazioni non e quella ottimale. In generale, I’efficienza aumenta con il
periodo ondoso, tranne che per i casi T=1.0 s e T=2.0 s, discussi in precedenza.

3 CONCLUSIONI

Sono stati eseguite alcune prove in laboratorio su un dispositivo di energia ondosa denominato ShoWED,
in scala prossima a quella reale. La peculiarita delle prove e che il dispositivo & dotato del generatore
elettrico, consentendo quindi la misura diretta dell’energia prodotta.

L’analisi iniziale ha portato a definire la configurazione resistenza/condensatore che garantisce il
massimo rendimento (ossia R=230 Q, C=940 uF). Da rilevare il fatto che modificando I'impedenza del
circuito utilizzatore cambia sensibilmente sia la dinamica del galleggiante, in termini di velocita di salita e
ampiezza massima raggiunta, sia il rendimento.

In tali condizioni sono state esaminate alcune onde regolari e irregolari, con periodo tralse 5s e altezza
d’onda inferiore a 20 cm. E stato possibile misurare la conversione dell’energia ondosa in energia elettrica.
Il rendimento é risultato variabile tra 5% e 20%. Il risultato & particolarmente incoraggiante dato che il
dispositivo & dimensionato per onde di altezza significativamente maggiori di quelle prodotte in laboratorio.
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