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RESUMO

O presente trabalho trata de simular numericamente o principio de funcionamento do conversor
do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO), considerando uma onda regular em escala real. O
objetivo é avaliar a influéncia da razdo entre o volume de entrada da camara hidropneumatica
(Ve) e o volume total da camara (V1) no desempenho de um conversor do tipo CAO. Séo
analisados nove valores diferentes para a relacdo Vg/Vy. Através do Design Construtal €
analisada a geometria que conduz ao melhor desempenho, buscando maximizar a conversédo da
energia das ondas regulares em energia elétrica, sendo a poténcia disponivel, considerada a
funcdo objetivo do problema. Foi estudado o grau de liberdade razdo entre a altura da cdmara
hidropneumatica (H;) e o comprimento da cadmara (L). O dominio computacional é representado
por um tanque de ondas, com o dispositivo CAO acoplado. O FLUENT foi empregado para a
solucdo numérica das equacdes, baseada no Método dos VVolumes Finitos (MVF). A construcao
da geometria e a geracdo da malha foram realizadas no GAMBIT. Na interacdo entre as fases ar
e agua foi aplicado o método Volume of Fluid (VOF). Os resultados obtidos sugerem que o
desempenho do dispositivo CAO, é melhor quando o comprimento de entrada da camara (L) é
aproximadamente o comprimento da onda incidente (1) dividido por 2,25 (L = 4/2,25); e a altura
do dispositivo CAO (H,) é cerca de 2,25 vezes a altura da onda (H), H; = 2,25H. Foi observado
que ao alterar a relacdo entre os volumes de entrada e total do dispositivo CAO (Ve/V7), a pressdo
aumenta e a vazao massica ndo € influenciada pela variacdo dessa relacdo. Disso, conclui-se que,
0 que contribui na maximizacdo da vazao massica é a relacdo (H/L). E a pressdo ¢ influenciada

pela razdo Ve/Vt. A poténcia é uma composicao do gradiente de pressdo e da vazdo massica.

Palavras-chave: Coluna de Agua Oscilante, Energia das Ondas regulares, Modelagem
Computacional, Volume of Fluid (VOF), Design Construtal.
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ABSTRACT

This work comes to numerically simulate the inverter working principle of the type Oscillating
Water Column (OWC), considering a regular wave at full scale. The objective is to evaluate the
influence of the ratio between the input volume of the hydropneumatic chamber (Vg) and the
total volume of the chamber (V1) on the performance of a OWC type converter. Nine different
values for Ve /V+ ratio are analyzed. Through Design Constructal analyzes the geometry leading
to better performance in order to maximize the conversion of the energy of regular waves into
electrical energy, the power being available, considered the objective function of the problem. .
He studied the degree of freedom ratio between the height of the hydropneumatic chamber (H;)
and the length of the chamber (L). The computational domain is represented by a wave tank,
coupled with the OWC device. The FLUENT was used for the numerical solution of equations,
based on the Finite Volume Method (MVF). The construction of geometry and meshing were
performed in GAMBIT. In the interaction between the air and water phases was applied the
method Volume of Fluid (VOF). The results suggest that OWC device performance is best when
the input chamber length (L) is approximately the length of the incident wave (A) divided by 2.25
(L =2X/2.25); and the height of the OWC device (H,) is about 2.25 times the wave height (H) H;
= 2.25H. It was observed that by changing the relationship between the input volumes and total
OWC device (Ve / V1), the pressure increases and the mass flow is not influenced by variation of
this relationship. From this, it follows that, which helps in maximizing the mass flow rate is the
ratio (Hi/L). And the pressure is influenced by Ve/Vr. The power is a pressure gradient

composition and mass flow.

Keywords: Oscillating Water Column, Power of Regular Waves, Computational modeling,
Volume of Fluid (VOF), Constructal Design.
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1 INTRODUCAO

O potencial energético dos oceanos esta distribuido sob diferentes formas, das quais a
energia das ondas se destaca por concentrar a maior parte deste recurso. A crescente demanda
por producdo de energia elétrica e a necessidade de preservacdo dos recursos naturais, tem
impedido o desenvolvimento de tecnologias de conversdo de baixo impacto ambiental (Cruz e
Sarmento, 2004).

Os oceanos cobrem mais de 70% da superficie da Terra, e as ondas de &gua sao
consideradas como fontes ilimitadas de energia renovavel. O uso de combustiveis fosseis
pode causar desafios indesejaveis, tais como, o aquecimento global e as mudancas climéticas
na natureza. As vantagens de energia renovavel incluem: baixo custo operacional, respeito
pelo ambiente, procedimentos simples de manutencdo, além de ser ndo poluente a natureza
(Mahnamfar e Altunkaynak, 2015).

Para realizar a transformacdo de energia das ondas regulares em energia elétrica,
existem diversos tipos de conversores com diferentes classificacdes. Os dispositivos podem
ser classificados quanto ao seu local de instalagdo: dispositivos costeiros (onshore), em
regides com profundidades de até 20 m, e que sdo geralmente presos ao fundo; dispositivos
préximos a costa (nearshore), situados em regides com profundidades entre 20 e 50 m, podem
ser presos ao fundo ou flutuantes; dispositivos afastados da costa (offshore), situados em
regides com profundidades maiores que 50 m, sdo geralmente flutuantes. A classificagdo dos
conversores de energia das ondas quanto ao seu principio de funcionamento pode ser: Coluna
de Agua Oscilante (CAO), Galgamento e Corpos Oscilantes (Cruz e Sarmento, 2004).

Entre as diferentes tecnologias de conversdo de energia das ondas regulares em
energia elétrica, a que tem mais se destacado, em nimero de projetos, € a baseada no principio
CAO. Sendo assim, o presente trabalho apresenta um estudo numérico do principio de
funcionamento do dispositivo CAO. Para isso, é utilizado um modelo computacional
bidimensional desenvolvido no software FLUENT, que é baseado no Método dos Volumes
Finitos (MVF), empregando o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), e que permite

gerar ondas regulares em escala real que incidem sobre o dispositivo CAO. Para a



discretizacdo do dominio computacional (geracdo da malha), que é composto pelo conversor
CAO inserido em um tanque de ondas, foi utilizado o software GAMBIT.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da razdo entre o volume de
entrada da cadmara hidropneumatica e o volume total (Ve/V1) no desempenho do dispositivo
CAO. Para essa relacdo sdo analisados nove diferentes valores, e para cada valor da relacdo
Ve/V1, séo testados dez valores diferentes para o grau de liberdade Hi/L, que é definido pela
razao entre a altura (H;) e o comprimento da cAmara hidropneumatica (L).

Através do emprego do Design Construtal busca-se definir a geometria étima, isto €, a
gue conduz a maior poténcia hidropneumatica para o dispositivo conversor de energia das

ondas regulares em energia elétrica do tipo CAO.

1.1  Motivagéo

Considerando a necessidade global de obtencdo de energia, e de que ha metodologias
com maior e outras com menor capacidade de transformacdo, muitas solucbes sdo possiveis.
Dessa forma, é possivel propor combinacdes de solucdes que melhor podem responder as

demandas energéticas e as particularidades de cada regido (Ng6, 2010).

Todas as fontes de energia tém suas vantagens e desvantagens, em termos de impactos
ambientais e de custos. Por esse motivo, ndo ha uma Unica solugdo idealizada. A melhor fonte
de energia podera ser a combinacdo de mais de um tipo, adequando-se aos recursos da regido.
Existe uma tendéncia das fontes de energia permanecer provindas das queimas de
combustiveis fosseis, especialmente o petréleo. Atualmente, os combustiveis fosseis
representam quase 90% da energia consumida em nivel comercial e, em curto prazo, nada
pode substitui-los quantitativamente ou economicamente (Echarri, 2009).

Possuindo um grande potencial energético ainda ndo explorado, 0s oceanos
representam o maior de todos os recursos naturais, podendo contribuir de forma significativa

para as necessidades crescentes de energia em nivel mundial (Cruz e Sarmento, 2004).



1.2 Justificativa

O mundo precisa de energia limpa e com baixo custo que permita o crescimento
econémico sem prejudicar o meio ambiente. Nesta busca por fontes alternativas de energia, 0
Brasil apresenta um diferencial em relacéo a outros paises, pois a sua biodiversidade, permite
a transformacdo de energia por varios meios. Estas fontes alternativas de energia podem e
devem ser utilizadas de forma sustentavel, de maneira tal que resulte em um minimo impacto
ao meio ambiente. O desenvolvimento tecnoldgico tem permitido que, aos poucos, elas
possam ser aproveitadas, quer como combustivel alternativo quer na producdo de calor e de
eletricidade (Pacheco, 2006).

As fontes ndo-renovaveis sdo finitas e esgotam-se. Muitos paises ja buscam solucbes
que primam pelos métodos de geracao de recursos energéticos renovaveis, por serem de baixo
impacto ambiental (desenvolvimento sustentavel). O mundo precisard de mais eletricidade
para atender as novas necessidades, assim, sera necessario melhor aproveitamento de energia,
eficiéncia de conversdo e transmissdo, ou seja, uma melhor gestdo dos sistemas de energia.
(Ngb, 2010).

No planeta, encontram-se diversos tipos de fontes de energia. Que podem ser
classificadas em dois grupos: renovaveis e ndo renovaveis. Por exemplo, a energia eélica
(obtida através dos ventos) faz parte das fontes de energia renovaveis. Por outro lado, os
combustiveis fosseis (derivados do petrdleo e do carvao mineral) sdo classificados como néao
renovaveis (Echarri, 2009).

As fontes de energia renovaveis, conhecidas como fontes alternativas de energia,
verdes ou limpas, se renovam ilimitadamente de forma natural, ndo consomem um recurso
finito como um combustivel fossil ou uma substancia radioativa e, além disso, geralmente
causam menos impactos ambientais negativos (Echarri, 2009).

A ampliacdo das fontes alternativas de energia seria uma condicdo necessaria, ainda
gue ndo seja a Unica, para reduzir os impactos ambientais globais verificados nas uUltimas
décadas, conforme tem sido discutido na totalidade dos eventos internacionais sobre o tema
(Darzé, 2002).

Na atualidade o mundo vive um crescimento das fontes de transformacéo renovaveis

no setor de energia elétrica. A principal causa dos maci¢os investimentos em fontes
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alternativas de energia é a necessidade de se garantir a seguranca do suprimento sujeito as
restricdes impostas pela necessidade de se reduzir o aquecimento global (Dantas, 2009).

As fontes ndo renovaveis de energia dependem dos recursos existentes no planeta, que
sdo limitados e se extinguem com a sua utilizacdo. E sendo esgotadas essas reservas que sdo
finitas, as mesmas ndo podem ser regeneradas. As fontes ndo renovaveis dividem-se em
combustiveis fésseis e energia nuclear. Os combustiveis fosseis (carvédo, petroleo e gas) tém
sido os grandes protagonistas do impulso industrial desde a invengdo da maquina a vapor. Ja a
energia nuclear tem importante repercussao ambiental, uma vez que a industria nuclear
produz residuos radioativos muito perigosos que duram milhares de anos, cujo
armazenamento definitivo gera graves problemas ambientais (Echarri, 2009).

As matrizes energéticas, em predominancia, fazem uso acentuado de combustiveis
fosseis ou minerais, ou seja, ndo renovaveis, como o petroleo, carvao, gas natural e uranio
para producdo de energia nuclear (Barbieri, 2007). Esse tipo de padrdo de producdo e
consumo de energia tem gerado, ao longo da histdria, uma série de efeitos ambientais, como a
emissdo de poluentes locais e gases de efeitos estufa, colocando em risco a sustentabilidade

ou suprimento de longo prazo do planeta (Goldemberg e Lucon, 2007).

1.3  Estado da arte sobre dispositivos para conversao da energia das ondas regulares

em energia elétrica

Na busca de uma melhor geometria, aquela que conduz a maior poténcia
hidropneumaética para o dispositivo conversor de energia das ondas regulares em energia
elétrica, aplica-se o Design Construtal .

A seguir sdo apresentados alguns estudos encontrados na literatura, sobre dispositivos
para obtencdo de energia das ondas regulares.

Em Ram et al. (2010), foi realizado um estudo sobre um canal de onda 2-D de um
dispositivo fixo do tipo CAO. Para obter o0 maximo de energia cinética na se¢do da turbina a
area da camara de ar deve ser minima. A turbina ndo foi instalada no dispositivo. Os
experimentos foram realizados variando a profundidade da agua e a frequéncia da onda. Foi
verificado que as velocidades do ar na se¢do da turbina durante 0 movimento do fluxo de

baixo para cima do nivel de 4gua na CAO, sdo sempre maiores do que durante 0 movimento
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de cima para baixo. Enquanto o fluxo de ar era forte a maior parte do tempo, velocidades do
ar muito baixas foram registradas. Durante a transicao entre os fluxos dos niveis de agua de
baixo para cima e de cima para baixo, foi indicado a necessidade de um regulador de fluxo de
ar antes da turbina para obter uma taxa de fluxo constante de ar. O fluxo bem dirigido é o
mais adequado para turbina Savonius de se¢do transversal e retangular na camara.

Em Machado et al. (2011) foi realizado um estudo numérico referente a otimizacao
geométrica de um dispositivo de galgamento, considerando Design Construtal. A estrutura foi
submetida a duas restricdes: o volume total do tanque e a fracdo de volume ocupada pelo
dispositivo. A razdo entre o volume da rampa do dispositivo e o volume total do tanque foi
mantida constante. Além disso, o problema apresentou outros parametros fixos de concepcao,
como a razdo entre a altura e o comprimento de onda, também conhecida como a inclinagao
da onda. O objetivo foi maximizar a vazdo massica de agua que passou pela rampa. Através
do resultado desse estudo, foi obtida a inclinacdo da rampa que melhor aproveitou a energia
da onda incidente. Os resultados mostraram que existe uma proporcao intermediaria ideal que
maximiza a vazdo massica que passou pelo reservatorio (objetivo). O galgamento nao ocorreu
para as relagcdes extremas, comprovando a aplicabilidade do Design Construtal para a analise
geométrica de problemas de conversdo de energia das ondas regulares em energia elétrica
através desse dispositivo.

Em Lopes et al. (2011), foi empregado o Design Construtal para a analise geométrica
de um sistema de conversao de energia das ondas regulares em energia elétrica do tipo CAO,
variando o grau de liberdade definido pela razdo entre o comprimento do didmetro da
chaminé (1) e o comprimento da cdmara CAO (L). Neste estudo foi adotada uma onda com
caracteristicas de laboratério. Foram mantidos constantes tanto o comprimento da camara
CAO (L) como a altura da camara (H;) e o didametro de saida da chaminé (I) foi variado,
possibilitando a variacdo do grau de liberdade I/L. O resultado principal indica que a razédo
6tima foi obtida para (I/L,), = 0,6. O objetivo principal foi maximizar a vazdo méssica de ar
na chamine de saida do dispositivo CAO, sendo uma condicdo especifica para este estudo.

Em Patel et al. (2012), foi estudado o efeito do ajuste da CAO usando bloqueio do
duto da turbina para diferentes condi¢cGes de onda. Foi investigado o comportamento e o
desempenho do dispositivo CAO, empregando uma turbina Savonius que foi testada através
da variacdo da abertura de saida do dispositivo CAO (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). O
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dispositivo CAO foi testado na profundidade de &gua de 0,29 m a frequéncias de 0,8; 0,9 e 1,0
Hz, enquanto as aberturas de saida sdo variadas. A pressdo estatica, a pressdo dindmica, a
velocidade de rotacdo da turbina Savonius e a poténcia sdo apresentadas como resultados. O
dispositivo CAO com abertura de saida de 25% apresentou maior desempenho em termos de
velocidade de rotacdo, em comparacao a abertura de saida dos demais dispositivos analisados.
Isto prova a eficiéncia da CAO através do controle do fluxo na conduta de turbina.

Em Machado et al. (2012), foi realizado um estudo numérico buscando a otimizagao
geométrica de um conversor de energia das ondas do tipo galgamento, para uma profundidade
relativa h/ A = 0,62. Foi empregado Design Construtal para a geometria da rampa (relacéo
entre a altura da rampa e comprimento: Hi/L;). Ainda foi realizada a comparacdo da
geometria 6tima obtida aqui para h/A = 0,62, com resultados anteriores da literatura h/A = 0,5.
O dominio computacional foi gerado no software GAMBIT e as equacfes de conservacao de
massa, quantidade de movimento e a equacdo para o transporte de fracdo volumétrica foram
resolvidas no cédigo de CFD baseado no MVF, FLUENT. O modelo multifasico VOF foi
aplicado para a solucédo da interface ar e agua. Para a profundidade relativa de h/A = 0,62, os
resultados mostram uma dependéncia da massa de agua que incide no reservatorio para a
geometria da rampa (razdo de Hi/L;), 0 que estd de acordo com o0s estudos anteriores da
literatura para profundidade relativa de h/A = 0,5. No entanto, ndo ha nenhuma forma
universal que conduz ao melhor desempenho para vérias ondas bem definidas. Por exemplo,
para h/A = 0,5 a forma otimizada para a rampa foi obtido para (Hi/L1), = 0,6, enquanto que
para h/A = 0,62 este valor foi de (H1/L1), = 0,4.

Em Grimmler (2013), foi estudado um dispositivo do tipo CAO. Nesse estudo foram
analisadas diferentes geometrias empregando um modelo computacional 2D e um 3D. Foram
utilizados os softwares GAMBIT, na construcdo do dominio computacional, e FLUENT, que
resolve as equacdes governantes através do MVF. Foi observado que a configuracdo
geométrica da cadmara hidropneumatica influéncia na absorcdo da energia das ondas e na
vazdo massica de ar que sai pela chaminé do conversor CAO. Definido o grau de liberdade
para determinar a razdo entre o comprimento e a largura (Lx/Ly) da cAmara hidropneumatica,
os resultados indicaram que a forma geométrica da camara influéncia na transformacéo da
energia das ondas em energia elétrica. As geometrias das camaras analisadas que

apresentaram maior area da face de incidéncia das ondas (sendo altura constante)
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apresentaram o maior desempenho do conversor CAO. A Teoria Construtal contribuiu na
definicdo da melhor geometria nos casos estudados de dispositivos do tipo CAO.

Em Dos Santos et al. (2013), baseado nos estudos de Gomes (2010) e Lopes (2012),
foi empregado Design Construtal, para otimizacdo geométrica de um sistema de conversao de
energia das ondas regulares em energia elétrica do tipo CAO. Foi variado o grau de liberdade
I/L, raz&o entre o comprimento do didmetro da chaminé (l) e o comprimento da cdmara CAO
(L), respectivamente. A onda adotada é de caracteristicas de laboratorio. O comprimento da
camara CAO (L) e a altura da camara CAO (H,), foi mantido constante e o didmetro de saida
da chaminé (1) foi variado. Assim variando o grau de liberdade I/L. O resultado indica que a
razdo Otima obtida foi (I/L), = 0,6. O objetivo foi maximizar o fluxo de massa de ar na
chaminé de saida do dispositivo CAO.

Além disso, Dos Santos et al. (2013) realizou um estudo numérico referente a
otimizacdo geométrica de um dispositivo de galgamento offshore e em escala de laboratério
empregando Design Construtal. A ideia béasica foi semelhante ao estudo realizado em lahnke
(2010) e Machado (2012), contudo Dos Santos et al. (2013), estudou o volume total e a fracéo
de volume da rampa foram definidas como restricdes. A razdo entre o volume da rampa do
dispositivo e o volume total do tanque foi mantida constante. O problema apresentou outros
parametros fixos referentes ao tipo de onda empregado, como por exemplo, a razéo entre a
altura e o comprimento de onda (declividade da onda), a relacdo entre a profundidade e
comprimento de onda (profundidade relativa) e a relacdo entre a altura da onda e a
profundidade (altura relativa da onda). Os resultados mostraram que havia uma razdo 6tima
intermediaria de (Hi/Li)o = 0,6, que maximizou a quantidade de massa que entrou no
reservatorio (objetivo). Além disso, o galgamento ndo ocorreu para as relagcdes extremas. Para
0 caso estudado também foi observada uma razdo 6tima local para H,/L; = 1,0.

Posteriormente Dos Santos et al. (2014), realizou um estudo numérico para determinar
a otimizacdo geométrica de um Conversor de Energia das Ondas, do tipo galgamento. O
estudo foi realizado para algumas profundidades relativas: h/A = 0,3; 0,5 e 0,62 empregando o
método Design Construtal. O objetivo foi avaliar a influencia da profundidade relativa sobre a
da geometria da rampa (relagdo entre a altura e 0 comprimento da rampa: Hi/L;), e investigar
a razdo que conduz a uma maior quantidade de &gua ao reservatorio. As equacOes de

conservacdo de massa, quantidade de movimento e a equagdo para o transporte de fracao
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volumeétrica foram resolvidas pelo MVF. O modelo multifasico VOF foi aplicado para a
solucdo da interface ar e agua. Os resultados indicaram que a forma étima (Hi/L1), tem uma
dependéncia da profundidade relativa, isto €, ndo ha uma geometria universal que conduza ao
melhor desempenho de um dispositivo de galgamento para diversas condi¢des de ondas.

No trabalho de Letzow (2014), foi investigado através do método Design Construtal a
influéncia da geometria de um dispositivo CAO onshore em escala real, e de uma rampa
triangular localizada abaixo desse dispositivo. O uso dessa rampa tem o propdsito de
maximizar a poténcia na regido da turbina do dispositivo. Considerando a area interna da
camara constante, variando sua largura e a altura, a area da rampa é mantida constante com
uma inclinacdo variavel ao fundo do dispositivo. Foram analisados o0s seguintes graus de
liberdade: Hi/L; (razéo entre altura e comprimento da camara do dispositivo CAO), H./L,
(razdo entre a altura e o comprimento da rampa ao fundo do dispositivo) e Hs (profundidade
de submersao). Foi notado que os graus de liberdade (Hi/L; e H2/L,) tiveram influéncia sobre
a poténcia disponivel no dispositivo. A geometria 6tima global foi obtida para H; = 2,5 m,
(H1/L1)o = 0,4 e (H2/L2)o, = 0,8 € a poténcia Ppig = 331,57 W. O uso do Design Construtal
permitiu aumentar expressivamente o desempenho fluidodinamico do dispositivo.

No trabalho de Gomes (2014), foi realizado um estudo numérico de analise e
otimizacdo geométrica através do Design Construtal, com a finalidade de um melhor
aproveitamento na conversdo de energia das ondas regulares em energia elétrica, de um
dispositivo do tipo CAO. A metodologia Design Construtal, foi aplicada no estudo de
dispositivos CAO em escala de laboratorio e real. Para a onda em escala de laboratdrio foi
variado os graus de liberdade H,/L (razéo entre a altura e o comprimento da cdmara CAO), Hs
(profundidade de submerséo do dispositivo CAQO) e H,/l (razdo entre altura e comprimento da
chaminé de saida da cAmara CAQO) é mantida constante. Para a onda de espectro real foi
variado Hi/L, Hs e H,/l é mantida constante. Ainda foi variado o T (periodo), A (comprimento
de onda) e Ve/Vr (razdo entre o volume de entrada e volume total do dispositivo CAQO), mas é
fixo para cada periodo. Para a solu¢do numerica foi empregado o codigo comercial de
dindmica dos fluidos computacionais, FLUENT, baseado no MVF. No software GAMBIT foi
construida a geometria e realizada a geragdo da malha. O dominio computacional é
representado por um tanque de ondas com o dispositivo CAO acoplado. Os resultados obtidos

para a onda em escala de laborat6rio mostram que é possivel estabelecer uma razdo de Hi/L
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6timos, conhecendo se uma onda bem definida, ou seja, o recomendavel é que a razéo seja
igual a quatro vezes a altura da onda dividida pelo comprimento da onda incidente. Essas
mesmas relacdes sdo satisfeitas para cada um dos periodos de onda analisados do espectro
real.

Mahnamfar e Altunkaynak (2015) analisaram um dispositivo CAQO e investigaram
diferentes valores para altura da onda e periodo da onda. Neste estudo, 20 conjuntos
experimentais foram realizados para um gerador do tipo pistdo, os resultados experimentais
mostraram que a geometria da cdmara CAO, profundidade da agua, e os parametros de onda
sdo os fatores mais importantes em termos de alcancar poténcia maxima de onda para
captacdo de energia.

Em Lara (2015), foi realizado estudo numérico bidimensional utilizando o método
Design Construtal, para aperfeicoar a performance de um dispositivo do tipo CAO, para obter
a poténcia hidropneumatica maxima. Foram estudadas as dimensfes do dispositivo, sua
profundidade de submersdo para um comprimento de onda e periodo definidos. Trés graus de
liberdade sdo variados Hi/L (razdo entre a altura e o comprimento da camara do dispositivo
CAO), H,/L (razdo entre a altura e o comprimento da chaminé) e Hs (profundidade de
submersdo do dispositivo CAO). Sendo restricbes a area da camara A;, e a area total do
dispositivo CAO A, constantes, E observado que através do emprego do Design Construtal, é
possivel obter uma geometria de melhor ajuste no desempenho do dispositivo. A malha é
gerada no software ANSYS ICEM, o cddigo de dindmica dos fluidos computacional ANSYS
FLUENT é empregado na solucdo numérica a qual é baseada no MVF. Na interacdo das fases
dgua-ar € usado o modelo multifasico VOF. Os resultados indicam que a poténcia
hidropneumética maxima é de 190 W para razbes de Hi/L, H,/L e Hsiguais a 0,135; 6,0 € 9,5
m respectivamente. E 0 menor valor obtido na poténcia hidropneumatica é aproximadamente
11 W, o que mostra a utilidade do método Construtal para fornecer uma relacdo entre a onda
bem definida de um lugar determinado e as dimens@es 6timas do dispositivo CAO.

Em Goulart et al. (2015), foi realizado um estudo numérico e avaliado as geometrias
gue conduzem a um melhor desempenho fluidodinamico de um dispositivo de galgamento
onshore em escala real. Para tal analise foi utilizado o método Design Construtal. Foi
considerado duas distancias fixas entre o dispositivo e o fundo do reservatérioS=50me S =

6,0 m, e avaliado o grau de liberdade H,/L; (raz&o entre a altura e comprimento da rampa) e
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uma restricdo geometrica (area ocupada pela rampa no tanque de ondas simulado). Em todos
0s casos estudados foi empregado altura da onda H = 1,0 m, comprimento da onda incidente
A =654 me periodo T =75s. O Método VOF foi empregado para o tratamento para
interacdo entre as fases agua e ar. No software FLUENT foi obtida a solugdo numérica das
equacbes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, atravées do MVF. Os
resultados mostram que a quantidade de agua maxima ao longo do tempo que entrou no
reservatorio, foi obtida para as menores razfes de Hi/L; e que os piores desempenhos
ocorreram para as maiores razdes de Hi/L;. A mudanca da submersdo S pode melhorar a
quantidade de agua até cinco vezes para a mesma geometria da rampa.

Em Oh et al. (2015), foi analisado fatores que afetam a taxa de conversao de energia
na CAO incluindo o volume de ar na cAmara de ar, a pressdo e o periodo da onda. Neste
estudo, alteracdes na eficiéncia de absor¢do de energia na CAO foram medidas de acordo com
a relacdo da area entre o descarregador de ar e da camara de ar, bem como a base no
comprimento da cadmara de ar. As simulacdes sdo realizadas com diferentes parametros de
design, como onda interna, pressdo do ar e energia, de acordo com mudangas nas ondas
externas. Além disso, o periodo da onda é modificado de acordo com o ambiente do mar em
que o sistema CAO esta instalado. Variacdes no periodo afetam a eficiéncia de conversao de
energia. Portanto, as alteracdes na eficiéncia de absorcdo de energia, devido ao periodo da
onda sdo simuladas no presente estudo para conceber um sistema de CAO com elevada
eficiéncia de absorcdo, tendo em vista a caracteristica de periodos de ondas na Coreia.

Em Lima et al. (2015), foi estudado dois tipos de forma geométrica trapezoidal Fig.
1.1 e semicircular Fig. 1.2 na regido de transicdo entre a camara CAO e a chaminé de um
dispositivo conversor de energia das ondas regulares em energia elétrica do tipo CAO. Foi
utilizado o método Design Construtal. O principal objetivo foi a obtencdo de uma
recomendacdo tedrica sobre os valores do grau de liberdade « (angulo formado pela parede
da camara CAO e a parede da chaminé da camara CAO) e de r (raio da regido de transicdo
semicircular) que permitem obter valores de poténcia hidrodinamica mais elevados para um
dispositivo CAO, quando sujeito a incidéncia de ondas regulares e em escala real, sendo o
periodo T = 5 s e o comprimento de onda A = 37,60 m. Os resultados mostram que
aumentando o angulo o aumentam o0s valores para vazdo massica e pressdo,

consequentemente os valores da poténcia hidropneumatica e a eficiéncia sao mais elevados.
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Quando « = 10° a eficiéncia ¢ igual a £ = 32,83% ao passo que quando « = 70° a eficiéncia é
igual & € = 41,46%. Para o caso de transicdo semicircular o aumento do r também produziu o
aumento vazdo massica e da pressdo. Um aumento de 0,50 m no raio ocasionou um aumento
de cerca de 25% na eficiéncia. A aplicabilidade do método Design Construtal para a
otimizacdo geométrica de dispositivos conversores de energia das ondas foi evidenciada, uma

vez que os resultados indicam um melhor desempenho do dispositivo.
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fransigdo
trapezoidal

| ) H,
Camara CAO ar
- - S I Jes R e et
= 1 agua Hr
L
Hy h

Velocidade prescrita parede

parede L 3

Cr

Figura 1.1 - Representacdo do dominio computacional com transicao trapezoidal (Lima et al.
2015).

chaminé _
s
transi¢ao

semicircular
%4
! -
| pressdo atmosférica

A

ar
H

; 17§
o - - . agua Hr
H; h
Velocidade prescrita parede
parede . L

Figura 1.2- Representagcdo do dominio computacional com transigdo semicircular (Lima et al.
2015).
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Em Gomes et al. (2015), foi realizado um estudo numérico bidimensional sobre uma
geometria na forma trapezoidal Fig. 1.3 de um dispositivo conversor de energia das ondas
regulares em energia elétrica, cujo principio de funcionamento é o CAO. Foi empregado
Design Construtal na analise do grau de liberdade g, (dngulo formado pela parede frontal do
dispositivo CAO com a superficie livre — angulo da base do trapézio), o grau de liberdade H,/I
(razdo entre a altura e o comprimento da chaminé) é mantido constante. Na solu¢cdo numérica
foi empregado o codigo de dindmica dos fluidos computacionais FLUENT, baseado ho MVF
e 0 modelo multifasico VOF € aplicado no tratamento ar-agua. Os resultados mostram que 0
valor maximo Root Mean Square (RMS) para a poténcia hidropneumatica para o caso de uma
camara CAO (considerando a restricao eliptica) € para 8, = 30° e a geometria 6tima € (H1/L),
= 0,24. A aplicabilidade do Design Construtal ficou evidente para um melhor desempenho do
dispositivo CAO.

4

LY turbina g
= 2
i pressdo atmosférica
'___...._.__.....______ . e -
! b 2 i 5
HI » . P i ar
T dgua Hy
. ) : T h
: , L ' Hy de
<: :> velocidade prescrita pare fn(l(_
parede = X
L.

Figura 1.3 - Representacdo do dominio computacional no formato trapezoidal (Gomes et al.
2015)

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo geral
O objetivo geral do presente trabalho é através da modelagem computacional atrelada

ao método Design Construtal simular numericamente o principio de funcionamento do

conversor tipo CAO, permitindo avaliar a influéncia da relagdo entre o volume de entrada da
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camara hidropneumatica (Vg) e o volume total do dispositivo CAO (V1), visando maximizar a

conversdo de energia das ondas regulares em energia elétrica.

1.4.2 Obijetivos especificos

Para atingir o objetivo geral dessa proposta, 0s seguintes objetivos especificos sdo
considerados:

e Simular numericamente o principio de funcionamento do conversor tipo CAO,
considerando uma onda regular em escala real;

e Aplicar o método Design Construtal, para avaliar a influéncia da geometria do
dispositivo CAO em seu desempenho, e através do método de busca exaustiva
identificar o caso 6timo.

e Avaliar a influéncia da relacdo entre o volume de entrada da camara
hidropneumatica (Vg) e o volume total do dispositivo CAO (V1), Ve/Vr; no
desempenho do dispositivo CAO;

e Auvaliar diferentes valores para o grau de liberdade Hi/L, (razdo entre a altura e
0 comprimento da cadmara hidropneumatica), e avaliar o efeito dessa razdo

sobre a poténcia disponivel do dispositivo ao longo do tempo para Hz = 9,5 m;

1.5  Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado em 8 capitulos:

Capitulo 1: Introducéo.
Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliogréafica sobre as fontes de energia, o

estado da arte, bem como os objetivos: geral e especificos.

Capitulo 2: Energia das ondas regulares e suas tecnologias.
O capitulo consiste em uma revisdo bibliografica sobre transformacao de energia das

ondas, energia oceénica e formacdo de ondas, o principio basico de funcionamento do
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dispositivo CAO e ainda aborda a classificacdo dos sistemas de conversdo de energia das

ondas, e o principio de funcionamento.

Capitulo 3: Design Construtal.

Este capitulo aborda tdépicos referentes a teoria Construtal, que fundamenta a
metodologia Design Construtal. E trata da aplicacdo do método Design Construtal em um
conversor do tipo CAO.

Capitulo 4: Modelo matematico e numeérico.

Neste capitulo é apresentada a modelagem matemaética e numérica do problema, os
principais elementos de uma onda, e as equacOes utilizadas para a geracdo da onda, as etapas
da simulacdo numérica, 0 MVF, o modelo VOF e os métodos numéricos empregados para a

resolucdo das equacdes de conservacao envolvidas no problema.

Capitulo 5: Verificacdo do modelo.
Este capitulo aborda as variaveis de interesse (sondas de medicéo) do problema, e as

expressdes para o calculo de poténcia hidropneumatica. E a verificacdo da geracdo da onda.

Capitulo 6: Resultados.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa.

Capitulo 7: Conclusao.
Apresenta a conclusdo do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 8: Referéncias.

Apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas nesse trabalho.
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2 ENERGIA DAS ONDAS REGULARES E SUAS TECNOLOGIAS

Existe uma variedade de tecnologias de conversdo de energia das ondas regulares, em
energia elétrica. O que diferencia os dispositivos é: i) a profundidade de dgua no local; ii) sua
localizacdo e iii) o metodo de transformacdo de energia. Os dispositivos podem ser
classificados de acordo com o seu principio de funcionamento, como (Cruz e Sarmento,
2004):

e Coluna de Agua Oscilante (CAQ): trata-se de uma estrutura parcialmente submersa,

em que a passagem das cristas e cavas das ondas provoca, respectivamente, aumento e
diminuicdo do nivel da agua em seu interior. Consequentemente, h4 uma compressao e uma
descompressdo do ar que se encontra dentro desse compartimento. Esse ar passa por uma
turbina que aciona um gerador, produzindo a eletricidade. Em relacdo a turbina, é
recomendavel que a mesma possua a propriedade de manter o sentido de rotacdo
independente do sentido do escoamento, como € o caso das turbinas do tipo Wells.

e Corpos Oscilantes (Oscillating Devices): podendo ser de absor¢do pontual (point

absorbers) ou progressivos (surging devices): sdo dispositivos em que a passagem da onda
provoca oscilagbes, sendo a energia extraida desse movimento. Na absorcdo pontual, o
flutuador se move verticalmente ou em torno de um eixo relativamente a uma estrutura fixa ao
fundo. Enguanto nos progressivos, 0s componentes se movem relativamente sobre sua propria
estrutura quando a onda passa. Os corpos submersos podem aproveitar 0 movimento da
translacdo ou rotacdo da estrutura. O movimento oscilatorio do conversor impulsiona sistemas
hidraulicos que acionam um gerador, produzindo entdo eletricidade.

e Galgamento (Overtopping Devices): as ondas que passam pela estrutura fixa sdo

encaminhadas, através de rampas, para um reservatorio que se encontra em um nivel acima do

mar. A agua armazenada retorna ao oceano ap0s passar por turbinas, semelhantes as utilizadas

em hidrelétricas de baixa queda, acionando um gerador e assim produzindo energia elétrica.
Na Figura 2.1, é possivel observar esquematicamente, a classificagdo dos conversores

de energia das ondas regulares, conforme o principio fisico de funcionamento.



Conversor
de Ondas

Principio de
Funcionamento

Corpos
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Figura 2.1 - Tecnologias de conversores de energia das ondas (Adaptado de Goulart, 2014).

Os principios de funcionamento dos conversores de energia das ondas estdo
representados na Fig. 2.2. No entanto, estas classificacbes ndo consideram todas as
possibilidades existentes de converter a energia das ondas em energia elétrica. O conversor do

tipo placa submersa, por exemplo, € outro principio de funcionamento que pode ser usado, e

gue ndo esta incluido nas classificacGes apresentadas.

a) Coluna de Agua Oscilante

nd
Turbina

b) Corpos Flutuantes - Progressivo

c) Corpos Flutuantes - Absorgao Pontual

SR~y

d) Corpos Submersos - Pendular

v

e) Corpos Submersos - Absorgdo Pontual

f) Galgamento

. e
-l?: Turbina
|

Figura 2.2 - Os principios de funcionamento dos conversores de energia das ondas (Adaptado

de Callaway, 2007).
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2.1  Energia dos oceanos

A crise do petroleo em 1973 desencadeou mudancas significativas no cenario das
fontes alternativas de energia, dentre elas o interesse na exploragdo em larga escala da energia
das ondas regulares (Falcéo, 2010).

O mar pode ser fonte de energia elétrica, a partir de ondas, correntes de mare, ventos,
gradientes horizontais de salinidade e gradientes verticais de temperatura. O mais estavel e
previsivel dos processos oceanograficos com potencial para extracdo de energia elétrica é a
circulacéo diaria das marés (Souza, 2011).

A energia disponivel nos oceanos pode ter origens diferentes, o que origina diferentes
classificacbes. As mais relevantes sao sem divida: a energia das marés, fruto da interacdo dos
campos graviticos da lua e do sol, a energia térmica dos oceanos, consequéncia direta da
radiacdo solar incidente, a energia das correntes maritimas, cuja origem esta nos gradientes de
temperatura e salinidade e na acdo das marés e, finalmente, a energia das ondas, que resulta
do efeito do vento na superficie do oceano (Pontes, 2001).

As tecnologias de energia oceénica, com excecdo de barragens de maré, ainda estdo
em estagio pré-comercial de desenvolvimento, seja na fase de pesquisa e desenvolvimento, ou

no desenvolvimento de prototipos e estagio de demonstracdo (Lewis et al., 2011).

2.2  Formacao das ondas oceéanicas

Nos oceanos as ondas superficiais sdo geradas pela interacdo dos ventos com a
superficie. Ao soprarem paralelos a superficie, 0s ventos transferem energia cinética para o
mar e uma parte desta energia acaba por gerar as ondas. A quantidade de energia transferida
do vento para a superficie do mar vai depender: i) da intensidade do vento; ii) do tempo de
atuacdo deste vento e iii) da pista, ou seja, da area sobre a qual esta atuando a tempestade,
como mostra a Fig. 2.3. Sendo assim, quanto maior a velocidade, o tempo e a pista, maior
sera a onda resultante. No entanto, para cada situacgao existem dimensdes maximas que a onda
pode atingir, ou seja, as ondas ndo crescem indefinidamente (Trujillo e Thurman, 2011). A

esta situacdo da-se o nome de estado de mar totalmente desenvolvido, vide Tab. 2.1.
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Figura 2.3 - CondigOes necessarias para a formagéo de ondas do tipo swell (Trujillo e
Thurman, 2011).

De fato, as ondas ndo passam de energia solar concentrada, ja que sdo geradas pelo
movimento dos ventos que, por sua vez, sao gerados pelo aquecimento desigual da superficie
terrestre. A maior parte das ondas é gerada em regiGes de tempestade, onde os ventos em
geral s&o mais fortes e a superficie do mar se torna cadtica. Depois de geradas as ondas se
propagam até encontrar um local de dissipacao de energia, como uma praia (Fleming, 2012).
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Tabela 2.1 - CondicGes para o mar totalmente desenvolvido para diferentes velocidades de
vento e as caracteristicas resultantes (Adaptado de Trujillo e Thurman, 2011).

Estas condigdes... Produzem estas ondas...
Velocidade Pista Duracéo Altura Comprimento Periodo
Vento (km/h) (km) Emh média (m) de onda médio (s)
médio (m)

20 24 2,8 0,3 10,6 3,2

30 77 7,0 0,9 22,2 4,6

40 176 11,5 1,8 39,7 6,2

50 380 18,5 3,2 61,8 7,7

60 660 27,5 51 89,2 91

70 1093 37,5 7,4 121,4 10,8

80 1682 37,5 10,3 158,6 12,4

90 2446 65,2 13,9 201,6 13,9

2.3  Transformacao de energia das ondas em energia elétrica

A energia total em uma onda, conforme Dean e Dalrymple (1991) é a combinacédo da
energia potencial, devido ao deslocamento vertical da superficie da agua, com a energia

cinética, devido ao movimento oscilatério da onda, e é expressa por:

pgH? (2.1)
8

ET= EC+EP=

sendo p a massa especifica da agua do mar (kg/m®), g aceleracdo gravitacional (m/s%), H a
altura da onda (m), E. a energia cinética (J) e E, a energia potencial (J).

A ideia de converter a energia das ondas dos oceanos em formas Uteis de energia é
antiga, tendo sido registrada a primeira patente em 1799 (Girard e Son, Franca), embora o seu
estudo e desenvolvimento so se tenha feito de modo mais intensivo apos a subida dos precos

do petroleo em 1973 (Centre for Renewable Energy Sources, 2002). Varios programas de
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pesquisa com apoio governamental e privado comecaram principalmente, na Dinamarca,
Irlanda, Noruega, Portugal, Suécia e Reino Unido com o objetivo de desenvolver tecnologia
de conversdo de energia das ondas, viavel a nivel industrial, a médio e longo prazo.

A Europa, devido a sua situacdo geografica, encontra-se numa situacdo privilegiada,
possuindo elevados niveis energéticos na sua costa oeste, encontrando-se niveis mais elevados
apenas na zona sul da América do Sul e nos Antipodas. A poténcia total prevista para o
nordeste atlantico e Mar do norte é de 290 GW e 30 GW para o mediterraneo (Centre for
Renewable Energy Sources, 2002).

Observando-se o globo terrestre, é notavel que a agua recobre em torno de 70% da
superficie do Planeta. O total estimado do recurso energético oriundo das ondas é em torno de
aproximadamente 2 TW equivalendo ao consumo médio mundial de energia elétrica se essa
fosse convertida em sua plenitude (Cruz e Sarmento, 2004).

Apesar de Portugal ndo apresentar niveis energéticos tdo elevados como outros paises
europeus mais a norte, possui, no entanto niveis energéticos bem superiores aos dos paises
com costa mediterranica, considerando-se que possui um recurso médio-alto em termos
mundiais (Wave Energy Center, 2004).

Uma caracteristica importante das ondas marinhas, como fonte de energia para o
homem, é a sua alta densidade energética, mais alta que qualquer outra fonte de energia
renovavel (Centre for Renewable Energy Sources, 2002), elevada disponibilidade, e vastos
recursos. Contudo apresenta alguns inconvenientes, como uma enorme variacdo da energia
disponivel, ambiente agressivo, e dificuldade de acesso (Danielsson, 2006).

A distribuicdo da poténcia média da energia das ondas pelas diversas regifes do
planeta esta apresentada na Fig. 2.4. Os locais de maior poténcia média intersectam no
hemisfério Norte, a costa do Canada, Estados Unidos da Ameérica e a costa oeste da Europa,
bem como, no hemisfério Sul, a costa sul da América do Sul e a Australia (Centre for
Renewable Energy Souces, 2006).

As ondas que quebram em uma praia podem viajar centenas ou até milhares de
quilémetros desde sua regido de formagdo. Entre todas as ondas oceénicas, as geradas pelos
ventos sdo as que possuem maior concentracdo de energia (CA-OE, 2006).

A agitacdo do mar € causada principalmente pela acdo das ondas gravitacionais, das
mareés, dos ventos, das tempestades e do deslocamento de gelo e terra (Carneiro, 2007).
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A energia das ondas tem recebido maior atencdo devido a sua grande concentracdo de
energia, expressa geralmente em poténcia por metro de frente de onda. Regides com boas
médias anuais, como a costa sul da América do Sul, apresentam valores entre 20 e 70 KW/m
(Falcéo, 2010).

Figura 2.4 - Distribuicdo da poténcia média da energia das ondas no globo terrestre em kW/m
(Centre for Renewable Energy Sources, 2006).

2.4  Dispositivo Coluna de Agua Oscilante (CAO)

O principio basico de funcionamento do dispositivo de CAO, conforme Falcdo (2010)
se da através do ar, que é comprimido ou expandido no interior de uma camara
hidropneumaética (de concreto ou ago), parcialmente submersa, na qual hd uma abertura sob a
superficie livre da agua. O ar fica situado acima da superficie livre da agua. As ondas
incidentes fazem oscilar a superficie livre da adgua no interior da camara, comprimindo e
expandindo o ar. Quando a crista de uma onda incide no dispositivo, 0 movimento das ondas
pressiona o0 ar que se encontra no interior do dispositivo, que é forcado a passar por uma
chaminé acionando uma turbina (do tipo Wells ou de impulso), como consequéncia direta do
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aumento de pressdo na cdmara de ar. Quando a cava da onda incide no dispositivo as ondas
retornam sugando o ar que passa novamente na turbina, mas no sentido inverso, dada a
pressdo inferior no interior da camara de ar.

As turbinas do tipo Wells sdo preferencialmente utilizadas, pois apresentam
capacidade de conservar o seu sentido de rotacdo, independente do sentido do fluxo do ar. O
grupo turbina/gerador é o responsavel pela producdo de energia elétrica. A Fig. 2.5 ilustra um

dispositivo do tipo CAO.

Quando a crista da onda incide

no dispositivo, o movimento das
ondas pressiona o ar que move a
turbina

Quando a cava da onda incide no
dispositivo, as ondas retormaram
sugando o ar, fazendo a turbina se
movimentar no sentido contrario.

Figura 2.5 - Dispositivo Coluna de Agua Oscilante (Adaptado de Ghosh e Prelas, 2010).
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A cémara CAO é o dispositivo mais avancado em quantidade e duracdo de proto6tipos
testados no mar, ha inclusive algumas centrais de piloto instaladas. O mecanismo CAO, pode
ser representado por quatro componentes principais: camara hidropneumatica, chamine,
turbina e gerador. Com relacdo as suas dimensdes as mesmas estdo apropriadamente para o
tipo de onda local (Conde e Gato, 2008; Gomes, 2014).

Os conversores CAO comuns sdo construidos diretamente na linha costeira, a Central
Piloto Européia da Ilha do Pico (Fig. 2.6) esta localizada na ilha do Pico em Agores, Portugal,
e tem capacidade instalada de 400 kW de poténcia. Foi construida entre 1995 e 1999 por uma
equipe europeia coordenada pelo Instituto Superior Técnico (IST), de Portugal, e obteve a
colaboracdo de duas universidades estrangeiras: Queen’s University of Belfast, do Reino
Unido e University College Cork, da Irlanda (Sarmento et al., 2003).

A central esta equipada com uma turbina Wells, com uma velocidade de rotagédo
varidvel, acoplada diretamente a um gerador para a producdo de eletricidade e duas valvulas.
Uma vélvula de guilhotina, localizada na entrada que liga a cdmara ao exterior, cuja
finalidade € isolar a turbina durante os periodos de parada; e uma valvula de alivio de atuacao
rapida, que tem por finalidade controlar o valor maximo da pressdo no interior da camara
(Falcéo, 2000).

Figura 2.6 - Central da Ilha de Pico — Portugal (Cruz e Sarmento, 2004).
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Outro projeto do dispositivo CAO ¢é a Central do LIMPET na ilha de Islai (Escocia),
(Fig. 2.7). Construida no periodo de 1998 a 2000, em Islay, foi idealizada a partir de um
prototipo de 75 kW que ja funcionava na ilha. LIMPET ¢é a primeira central que foi explorada
comercialmente no mundo, tem capacidade de 500 kW e fornece energia elétrica para
quatrocentas familias da regido. Depois de realizado um levantamento das potencialidades
locais, identificou-se a costa norte da Escécia, a costa ocidental de algumas das ilhas
escocesas, juntamente com a costa norte da Cornualha e Devon como as &reas mais
promissoras para a instalacdo de uma central de energia das ondas (Wavegen, 2002).

A camara hidropneumatica € composta por trés compartimentos, com dimensfes 6 m X
6 m cada, e 40° de inclinacdo na parede frontal. Conta com dois conjuntos, gerador - turbina
Wells, com capacidade de 250 kW cada (Heath, 2001).

Figura 2.7 - Projeto da Camara CAO do LIMPET (Wavegen, 2002).
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3 DESIGN CONSTRUTAL

3.1 Teoria Construtal

Os estudos sobre os principios da Teoria Construtal comegaram a ser desenvolvidos
por Adrian Bejan. A lei na qual se baseiam os principios da Teoria Construtal (Lei
Construtal), diz que: para um sistema de fluxo de dimensdes finitas persistir no tempo, sua
configuracdo deve evoluir no tempo de forma a facilitar o acesso das correntes que fluem
através do sistema (Bejan e Zane, 2012).

De acordo com a Lei Construtal um sistema vivo, sistema animado e inanimado,
possui duas caracteristicas universais: ele flui (¢ um sistema em desequilibrio
termodinamico), se transforma livremente para configuragdes que permitem que todas as suas
correntes escoem mais facilmente ao longo do tempo. A vida e a evolugdo sdao fendmenos
fisicos e pertencem a fisica (Bejan 1997; Basak 2011).

O método denominado Design Construtal, recentemente tem sido empregado para
explicar muitos fendbmenos na natureza, classificados como Design in Nature. Esse método
tem sido largamente aplicado na area de engenharia para melhoria de desempenho de
sistemas. Esta fundamentado no conceito da Lei Construtal. O foco do Design Construtal € a
geometria, onde a engenharia apresenta 0 mesmo objetivo da natureza: a otimizacdo de
sistemas de fluxo sujeito a restri¢cdes de forma e estrutura (Bejan 2000).

O método utilizado na aplicacdo da Lei Construtal € denominado Design Construtal.

O Design Construtal € um método que relacionando graus de liberdade, restricdes e fungédo
objetivo, busca avaliar a influéncia da geometria no desempenho de um determinado sistema
(Bejan e Zane, 2012). Se um método de busca exaustiva for associado ao método Design
Construtal, todas as geometrias possiveis serdo testadas e entdo sera possivel determinar a
geometria 6tima que maximiza o desempenho do sistema.

A Lei Construtal mostra qual é a tendéncia da natureza e com isso permite obter uma
melhor condicdo de fluxo. Usando essa lei é possivel projetar processos de forma organica e

dindmica para obter melhores ou mais eficientes resultados (Bejan e Zane, 2012).



26

O campo da Lei Construtal iniciou-se a partir da constatacdo de que o design é um
fendmeno fisico universal. Ela une o animado com o inanimado através de uma ampla gama
de escalas, do design em arvores, dos flocos de neve ao design animal e o design em arvores
da bacia de um rio, como o Amazonas (Bejan e Lorente, 2013).

A teoria Construtal tem duas vertentes principais: sendo que uma se aplica a Lei
Construtal para antever e explicar a ocorréncia de configuragdes naturais com fluxo (sejam
animadas e inanimadas). A outra vertente usa a Lei Construtal como um principio fisico da
engenharia (Bejan e Lorente, 2006). De acordo com Rocha e Biserni (2005), a teoria
Construtal faz uma relacdo entre as geometrias da engenharia com as naturais, originando
uma fungdo objetivo. No caso desse trabalho o objetivo é obter o melhor desempenho da
poténcia hidropneumatica no interior da camara CAO. Esse principio é utilizado na
engenharia para obter otimizacao de geometrias, onde 0s sistemas possuem um objetivo e sdo

sujeitos a restricdes, como a perda de carga, atrito, etc.

3.2  Aplicagdo do método Design Construtal em um conversor do tipo CAO

A proposta deste trabalho é, através de uma abordagem numeérica, analisar o efeito da
influéncia da relacdo Ve/Vr (Volume de entrada da cdmara hidropneumatica Ve e 0 Volume
total do dispositivo V1) no desempenho de um dispositivo CAO considerando uma onda em
escala real. E possivel observar na Fig. 3.1, a geometria de um dispositivo do tipo CAO que
sera submetida a incidéncia de ondas regulares em um tanque.

Sendo na Fig. 3.1 H a altura da onda (m), A o comprimento da onda incidente (m), L o
comprimento da cdmara CAO (m) , H; a altura da cdmara (m), | o diametro da chaminé (m),
H, altura da chaminé (m), H; a profundidade de submersdo (m), h a profundidade (m), C; o
comprimento do tanque (m) e Hy a altura do tanque (m).

Avaliando a influéncia da relacdo entre o volume de entrada da camara
hidropneumatica (Vg) e o volume total (V+), buscando maximizar a poténcia hidropneumatica
no conversor tipo CAO, é empregado o método Design Construtal aliado ao método de busca
exaustiva para a definicdo da geometria 6tima, aquela que apresenta o0 melhor desempenho, ou

seja, a que converter mais energia das ondas em energia elétrica.
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Figura 3.1- Representacdo esquematica do dominio computacional 2D (Gomes, 2014).

Nesse estudo é analisado o grau de liberdade de H;/L (razdo entre a altura e o
comprimento da camara hidropneumatica). As relacdes: Hy/l = 3,0 (razdo entre a altura e o
comprimento da chaminé) e Hz = 9,5 m (profundidade de submerséo do conversor CAO) sdo
mantidas constantes. O volume de entrada da cadmara hidropneumaética do dispositivo CAO é
mantido constante Ve = 37,60 m®, enquanto o volume total (V) é variado, sendo Ve/Vr a
restricdo geometrica do problema. Consequentemente, para que essa variacdo de Vr ocorra, é

necessario que o volume da chaminé (V¢) varie. Os volumes Vg, V¢ e Vr, sdo definidos por:

VE = HlL L1 (3.1)
VC = Hzl Ll (32)
VT = VE + VC = VE + Hzl Ll (33)

A bidimensionalidade ¢ uma condicdo de escoamento, de modo que a dimensdo L;
(largura da camara CAQO) é mantida constante e igual a um.

A partir da Eq. (3.1), variando o grau de liberdade H,/L é possivel obter equacgdes que
determinam as dimensbGes para o comprimento (L) e para a altura (H;) da camara

hidropneumatica, respectivamente:
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(3.4)

(3.5)

E, a partir da Eq. (3.3), considerando o grau de liberdade H,/l, é possivel obter as

equacOes que determinam as dimensdes para o diametro (I) e a altura (H;) da chaminé da

camara hidropneumatica, respectivamente:

(3.6)

(3.7)

Visando sempre levar em conta uma onda bem definida para a variagdo da geometria

do dispositivo CAO, como critério para a definicdo da restricdo do volume de entrada da

camara hidropneumatica (Vg), considera-se a situacdo inicial em que o comprimento da

camara hidropneumatica (L) € igual ao comprimento da onda incidente (1) e que a altura da

camara hidropneumatica (H;) é igual a altura da onda incidente (H) e L; = 1, com isso a Eq.

(3.1) pode ser reescrita como:

VE:Hll

(3.8)
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Até entdo, como em Gomes (2014), por exemplo, para determinar a restricdo do

volume da chaminé (V¢) era definido que:

Ve
Ve

07 (3.9)

Deste modo, neste trabalho serdo testados diferentes valores para a relacdo Ve/Vr,
dando continuidade ao estudo apresentado em Gomes (2014) que estudou seis valores para a
profundidade de submersdo: Hz = 9,0 m, H3 = 9,25 m, H3 = 9,50 m, H3 = 9,75 m, H3 = 10,0
m, e H3 = 10,25 m paraumaondade T=5s, 41 = 37,60 m e H = 1,00 m. Gomes obteve no seu
estudo para profundidade de submersdo 6tima Hs = 9,50 m, valor este, que serd considerado

fixo no presente trabalho.
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4 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relacionados a modelagem computacional de
dispositivos conversores de energia das ondas regulares em energia elétrica. A Fig. 4.1
apresenta um esquema em que é possivel observar o caminho percorrido até a conclusao de

uma simula¢do numérica em energia das ondas regulares.

Pré-processamento Processamento Pas-processamento
Ondas bem definidas Meétodo dos Volumes Grificos
Finitos
Dimensionamento do Ajuste das fungdes de Tabelas
Dominio computacional interpolacgio e do solver
Condicdo de contomo e Ajuste dos métodos de Otimizacdes
geragdo da malha acoplamento
Escolha do dispositivo . ] .
Simulagio numerica
CONVErsor
Geracdo da malha

Modelo matematico e
Humerico

Figura 4.1- Esquema das etapas de simulag&do numérica de um conversor de energia das ondas
regulares em energia elétrica (Adaptado de Gomes 2014).
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4.1 Elementos basicos de uma onda

Os elementos béasicos de uma onda podem ser observados na Fig. 4.2.

fundo
LSS S S S S S S S SSS S SSS SS SSS SSS

Figura 4.2 - Elementos da onda ( Carneiro, 2007).

Ainda de acordo com a Fig. 4.2, os principais elementos de uma onda sdo (Carneiro,
2007):
NAE: Nivel estatico (ou nivel médio) da agua.
Crista: Ponto mais alto atingido pela superficie livre da adgua (elevacdo) comparado com o
plano do nivel médio da agua.
Cava: Ponto mais baixo atingido pela superficie livre da &gua relativo ao plano do nivel
médio da agua.
Comprimento de onda (4): E a distancia horizontal entre duas cristas sucessivas.
Periodo da onda (T): E o intervalo de tempo entre a passagem de cristas sucessivas em
relacdo a um ponto fixo. A onda desenvolve nesse tempo, um determinado periodo, um ciclo
completo.
Profundidade local (h): Afastamento do fundo do mar até o nivel médio da agua.
Altura da onda (H): Distancia entre cavas e cristas sucessivas.
Celeridade (C): E a velocidade com que o perfil da onda viaja ou se propaga. E comumente

referido como a velocidade da onda ou velocidade de fase.
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Amplitude (a): Distancia entre a crista e a superficie livre da 4gua ou a distancia entre a cava
e a superficie livre da &gua.

Elevacdo da Superficie Livre (): representa a distancia instantanea da superficie livre ao
plano médio do nivel da agua.

Diversas teorias de ondas foram desenvolvidas, as quais podem ser aplicadas para
diferentes casos, dependendo das condigdes ambientais. Os principais fatores que devem ser
levados em consideracgéo para a determinacao da teoria a ser aplicada sdo a altura da onda (H),
0 comprimento da onda (1) e a profundidade da agua (h) (Carneiro, 2007).

A abordagem mais elementar da teoria de ondas superficiais de gravidade é conhecida
como teoria linear ou teoria de pequena amplitude. Essa teoria é valida quando a declividade,
a profundidade relativa e a altura de onda relativa sdo pequenas, portanto, ondas de pequena
amplitude e pequeno comprimento em grandes profundidades (Dean e Dalrymple, 1991).

Teorias ndo lineares conseguem obter uma representacdo mais proxima das ondas
reais, permitindo a analise de ondas mais altas em profundidades mais rasas. A teoria de
Stokes se aplica para alturas de ondas maiores em aguas relativamente profundas. A partir da
teoria de segunda ordem aparecem componentes super-harménicas, isto €, componentes de
frequéncias mais altas em 2, 3, ... n vezes a frequéncia fundamental, o que acarreta em cristas
mais altas e cavas mais achatadas. Outro fenébmeno que aparece é o transporte de massa na
direcdo de propagacdo da onda, uma vez que a solugcdo ndo apresenta mais o caminho das
particulas como uma Orbita fechada (Carneiro, 2007).

Conforme Dean e Dalrymple (1991), a solucdo de Stokes é valida quando k.h < 1 e
H/A < 1, sendo k = 2a/L 0 nimero de onda. Quanto a profundidade, h/ » > 0,5 caracteriza
aguas profundas. Em termos do numero de Ursell o limite de aplicagdo é UR < 26, 0 nimero

de Ursell pode ser calculado através da seguinte expressao:

UR = A% H/h® (4.1)

Considerando as caracteristicas da onda empregada nesse trabalho (T =5s, H=1,0m,
A=37,6 meh=10,00 m), a mesma possui uma melhor descrigdo através da teoria de Stokes
de segunda ordem. No entanto, foi feita uma simplificacdo devido ao fato dos termos de

segunda ordem n&o influenciarem significativamente a solugdo. Em fungéo disso, e pela
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maior simplicidade de aplicacdo e facilidade de convergéncia, neste estudo considerou-se a

teoria linear para definir a onda empregada nas presentes simulagdes.

4.2  CondicGes de contorno

Em relacdo ao gerador de ondas (extremidade esquerda do tanque de ondas — Fig. 3.1),
a condicdo de contorno empregada no presente trabalho é fundamentada na metodologia
funcdo empregada em Gomes et al. (2009a), que consiste em aplicar na regido do gerador de
ondas uma variacdo da velocidade de entrada (velocity inlet) através de uma funcdo definida
pelo usuario, UDF - Anexo 1, no FLUENT.

Na parte superior da superficie lateral esquerda e na superficie superior do tanque é
aplicada a condicdo de contorno de pressdo atmosférica. E nas superficies inferior e lateral
direita, & imposta uma condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade
nula. A condicdo de contorno empregada na parede da camara hidropneumatica é a
velocidade nula. Considera-se que o fluido estd em repouso para as condi¢des iniciais.

Na simulacdo numérica de uma onda regular em escala real, é estabelecida uma
condicdo de contorno de velocidade prescrita na extremidade esquerda do tanque, fazendo
com que a gua que estava em repouso no tanque seja movimentada através dessa velocidade,
constituindo assim a geragéo das ondas. Essa metodologia foi desenvolvida por Horko (2007)
e usada por Gomes (2010), e consiste em atualizar as velocidades da onda de acordo com as
equac0es analiticas da velocidade.

As equac0es utilizadas da teoria de ondas de Stokes de 22 ordem, nas direcdes X e z,
sdo representadas, respectivamente, por:

cosh(kz + kh) 4.2)
u—agkmcos(kx— (J)t)
cosh 2k (h + z)
+a’w cos2(kx — wt)

senh* (kh)



B senh(kh + zk) 4.3)
w = angVSTh(kh) sen(kx - a)t)
senh 2k(h + z)
+ a?wk sen2(kx — wt)

cos*(kh)

onde Kk representa o nimero de onda, que é dado por:

= 2" (4.4)

sendo A 0 comprimento de onda incidente, e w a frequéncia da onda que pode ser calculada

por:

21 (4.5)

sendo T o periodo da onda e a a amplitude da onda, definida como:

~ (4.6)
=37

sendo H a altura da onda.

4.3  Modelo Volume of Fluid (VOF)

Nesse trabalho é utilizado o modelo VVolume of Fluid (VOF) (Hirt e Nichols, 1981).

34

@)

modelo VOF vem sendo amplamente empregado para a simulacdo numeérica de dispositivos

conversores de energia das ondas regulares em energia elétrica. Exemplos de sua aplicagédo

podem ser encontrados nos seguintes trabalhos: Horko (2007), Liu et al. (2008a), Liu et al.
(2008b), Gomes et al. (2009), Gomes (2010), Ramalhais (2011), Liu et al. (2011), Gomes et

al. (2012b), Grimmler (2013), Gomes (2014).
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A andlise consiste em encontrar a solugdo de um escoamento de uma mistura ar-agua.
Por isso, as equagdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e uma equacéo para
o transporte da fracdo volumétrica sdo resolvidas com o Método dos VVolumes Finitos (MVF).
Mais especificamente usando o software FLUENT (Fluent 6.3, 2006)

Escrevendo a equacdo do movimento para um fluido Newtoniano com o escoamento

incompressivel para as direcdes x e z, respectivamente:

(8u+ ou N au) 3 6P+ 62u+ 0%u LR

P\oc ™ “ax "W az)T Tox M oxz T azz) T (4.7)
(6W+ ow N GW) B 0P+ 02W+ 92w R

Plat " %ax " Yaz)T "oz Moz T 92) T (4.8)

onde p é a massa especifica do fluido (kg/m®), t é o tempo (s), u e w sdo as componentes da

velocidade do escoamento nas direcBes X e z, respectivamente, em [m/s], P € a pressao (Pa), u

é a viscosidade (kg/ms), F, € a forca de campo na direcdo X, E, é a forca de campo na direcéo
Z, ‘;—i e Z—: séo gradientes de pressédo nas direcOes x e z respectivamente (Fox et al., 2010).

Para 0 escoamento da mistura de ar e 4gua e para avaliar a sua interacdo com o
dispositivo, é empregado o método Volume of Fluid (VOF). O VOF é um modelo multifasico
usado para escoamentos de fluido com duas ou mais fases. Neste modelo, as fases séo
imisciveis, ou seja, o volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase (Ling et al.,
2001; Lv et al., 2011).Uma variavel é introduzida para cada fase que for acrescentada ao
modelo, no método VOF, a fragdo de volume a, € usada para representar as duas fases do
volume de controle. Logo, é indispensavel que a soma de todas as fases em cada célula seja
ininterruptamente um (0 < a, < 1). Portanto se ha no fluido uma mistura de agua e ar, uma
fase € a complementagdo da outra, isto é, azgyuq =1 — a4 Se ag =0, 0 volume de
controle esta vazio de ar e cheio de agua, isto €, a4, = 1 (Ling et al., 2001; Lv et al., 2011,

Gomes, 2010).
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De acordo com Fluent 6.3 (2006), considerando o valor local de a,, as propriedades

serdo identificadas dentro do dominio de cada célula, a localizacdo entre as fases &, entdo,
definida pela solucéo da equacdo da continuidade para a fragdo de uma ou mais fases.

A equacdo para a fase qé:

n

1 |0 5 ) .

Z ot (“q Pq) + V. (“q Pq vq) = Sq, T Z(mpq - mqp) (4.9)
p=1

sendo 74, passagem de massa da fase g para a fase p e m,, € a passagem de massa da fase p
para a fase g. Logo como néo ocorre a passagem de massa entre o ar e a agua, M, € 1i,, Sao
nulos. O termo fonte Sa, é zero, mas € possivel empregar uma fonte de massa constante ou

definida pelo usuario para cada fase. Assim:
a -
It (aégua) + V. (“égua v) =0 (4.10)

A equacdo volumétrica, Eq. (4.10), ndo sera resolvida para a fase priméria (ar), a fragdo de

volume da fase primaria deve ser computada com base na seguinte restri¢ao:

Asgua T Aar = 1 (4.11)

Uma Unica equacdo da conservacao da massa € resolvida pelo método VOF conforme
Eq. (4.10), semelhantemente a equacdo da quantidade de movimento é resolvida para ambos
fluidos (conforme Eqgs. (4.7) e (4.8)). Logo, as velocidades nas diregdes x e z serdo as mesmas
para os dois fluidos em cada célula computacional (Fluent 6.3, 2006). A equagdo da

conservacao da mistura também é resolvida.
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4.4  Dominio computacional

A partir das caracteristicas da onda bem definida: periodo da onda (T), altura da onda
(H), e profundidade da superficie livre (h) é possivel determinar o comprimento do tanque
(Cy) e a altura do tanque de ondas (Ht) apresentado na Fig. 3.1. Nao existe uma regra geral
que estabeleca as dimensGes do tanque de ondas, porém algumas questdes devem ser
consideradas. A profundidade de propagacdo da onda € a mesma do tanque, representada por
h. Para o comprimento do tanque é preciso considerar o comprimento da onda (Gomes 2014).

De acordo com Gomes et al. (2009a) ¢ possivel definir que o comprimento do tanque
deva ser cinco vezes maior que o comprimento da onda. Assim garante-se a simulagéo
numérica da onda, sem efeitos de refracdo por um tempo razoavel de propagacdo e sem
aumentar desnecessariamente o tamanho do dominio computacional e, por consequéncia, a
malha, fator que influéncia diretamente no esforco computacional. E para a altura do tanque é
necessario considerar a profundidade mais a altura da onda. Conforme Gomes et al. (2009a) a
altura do tanque deve ser a profundidade mais trés vezes a altura da onda. Assim de acordo
com as caracteristicas da onda a ser gerada, é possivel determinar as dimensdes do dominio

computacional.

45  Geracdo da malha

O namero de elementos (volumes) da malha determina a qualidade das solu¢des em
CFD. O tempo de simulacéo e o esforco computacional também dependem do refinamento da
malha, visto que uma malha de boa qualidade pode tornar os cddigos de CFD mais robustos,
guando bem construida independente do solver de fluxo utilizado. Sendo assim a etapa de
geracdo da malha tem se tornado a etapa mais importante e que demanda mais tempo na
analise de CFD (Santos, 2008).

Para os casos analisados neste trabalho, a discretizacdo do dominio computacional foi
feita com o software GAMBIT. O GAMBIT,é um gerador de malhas de modelos para CFD e
outras aplicacdes cientificas. E capaz de tornar mais simples e intuitivas as etapas de

construcdo, discretizacdo (geracdo da malha) e definicdo dos tipos de regides do modelo,
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sendo suficientemente versatil para tratar uma ampla variedade de modelos (FLUENT, 2006).
Informagdes complementares sobre geracdo da malha s&o encontradas em Gomes (2014).

A discretizacdo aplicada neste trabalho é de uma malha estruturada disposta em
quadrilateros 2D (Fig. 4.3), utilizada em regides especificas de forma a explorar com maior

exatidao de solucdo a regido estudada, sendo a regido de interesse junto ao dispositivo CAO.
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Figura 4.3 — Discretizacdo do dominio (malha utilizada no presente trabalho).

Na geracdo da malha é possivel estabelecer o numero de volumes por determinada
regido, conforme a Fig. 4.4. Nas regides 1 e 3 0 numero de volumes é 14.000 para cada
regido, a regido 2 é composta por 15.130 volumes e a regido 4 que fica junto ao dispositivo
CAO contém 4.284 volumes. O tempo médio para cada simulacdo foi de aproximadamente

duas horas e quarenta e cinco minutos.
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Figura 4.4 - Malha definida por nimero de volumes por regiao.

4.6  Modelagem numerica

A modelagem numérica € um conjunto de técnicas poderosas para a andlise de
processos e sistemas complexos. Permite o estudo da anélise e avaliagdo de situacdes, ou
casos, que nao seria possivel na vida real. Em um mundo crescente de competitividade, tem
sido uma metodologia indispensavel para a tomada de decisdo em diversas areas (Shannon,
1998).

Trés tipos de métodos podem ser empregados na solu¢do de um problema de
engenharia: experimentais, analiticos e numéricos. Os métodos experimentais tratam da
configuracdo real, no entanto é de altissimo custo e muitas vezes ndo pode ser realizado por
questBes de seguranca ou pela dificuldade de reproducdo das condicGes reais. Os métodos
analiticos e numéricos formam a classe dos métodos tedricos, pois objetivam resolver as
equacOes diferenciais que formam o modelo matematico. A diferenca entre eles esta apenas
na complexidade das equacGes que cada método resolve. Os métodos analiticos normalmente
sdo aplicados a geometrias simples e a condi¢Bes de contorno também simples. Os métodos
numeéricos podem resolver problemas complexos, com condicdes de contorno geral definidos
em geometrias também complexas apresentando resultados com uma rapidez muito grande
(Maliska, 2004).

A metodologia empregada nesse trabalho é numérica. A tarefa do método numérico é
resolver uma ou mais equacgdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por
expressdes algébricas, que envolvam a funcéo incdgnita. Uma vez que se esta resolvendo um
sistema algébrico de equagdes, ao invés de um conjunto de equagfes diferenciais, a solucéo
passa a ser obtida para um numero discreto de pontos ao longo do dominio e ndo mais em um
nivel infinitesimal (Maliska, 2004).

O uso de técnicas numeéricas para a solugdo de problemas complexos da engenharia e

da fisica é hoje uma realidade, devido ao vertiginoso desenvolvimento de computadores de



40

alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em fungéo dessa disponibilidade
computacional, o desenvolvimento de algoritmos para a solugéo dos mais diversos problemas
tem recebido maior atencdo dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo aumentar o
numero de pesquisadores e usuarios da simulacdo numérica. Além disso, a versatilidade e
generalidade dos métodos numéricos para simulacdo de problemas de engenharia e a relativa
simplicidade de aplicacdo dessas técnicas sdo outros fatores motivadores para seu uso
(Maliska, 2004).

A andlise de sistemas conforme Versteeg e Malalasekera (1999), através de
simulacdes computacionais, envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos associados, é conhecida como dindmica de fluidos computacionais (CFD), e
apresenta as seguintes vantagens: reducédo substancial de tempo e custo em novos projetos,
capacidade de estudar sistemas onde analises experimentais sdo complexas ou impossiveis e
nivel praticamente ilimitado de detalhamento de resultados.

E bom lembrar que em nada ajuda, do ponto de vista da engenharia ter um excelente
método numérico se 0 modelo matematico (isto é, as equacGes diferenciais escolhidas) ndo
representa o fendmeno que se quer modelar (Maliska, 2004).

Estudos através da modelagem numérica sdo normalmente divididos em trés etapas,
descritas a seguir de acordo com o estudo desenvolvido:

No pré-processamento: € definida a regido de interesse (dominio computacional), esse
dominio € dividido em uma quantidade determinada de subdominios (geracdo da malha), é
selecionado o fenbmeno fisico que sera modelado, enquanto se define as propriedades fisico-
quimicas do fluido e se aplica as condi¢bes de contorno e iniciais adequadas. E utilizado o
software GAMBIT na constru¢do da geometria do caso de estudo e para a geracdo da malha.
Ja o software FLUENT ¢€ utilizado na definicdo das condicdes iniciais e nas condicdes de
contorno (Versteeg e Malalasekera, 1999).

No processamento: existem diversos métodos aplicaveis para a solugdo numérica de
sistemas de equag0es diferenciais parciais do modelo matematico. A principal diferenca entre
eles consiste na forma como as variaveis do escoamento sdo aproximadas com o processo de
discretizacdo empregado em cada metodo (Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1999). O
método numérico empregado neste trabalho foi o Método dos Volumes Finitos, atraves do
software FLUENT.
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No pds- processamento: os pacotes de CFD dispdem de versateis ferramentas para a
visualizacdo dos resultados (Versteeg e Malalasekera, 1999), tanto qualitativamente, como
por exemplo, topologias dos campos de velocidade e de pressdo, quanto, quantitativamente
como perfis de velocidade, vazdo massica, entre outros. Se houve problemas nas etapas
anteriores, 0 mesmo é identificado, corrigido e a analise € reiniciada. No presente trabalho os

softwares FLUENT e Excel, foram usados para a etapa de pds-processamento.

4.7  Softwares GAMBIT E FLUENT

No presente trabalho de conversdo de energia das ondas regulares em energia elétrica
através do dispositivo tipo CAO, como ja foi dito, foram empregados os softwares GAMBIT
(pré-processamento) e FLUENT (pré-processamento, processamento e pos-processamento).

O GAMBIT é um software capaz de gerar geometrias e discretiza-las (gerar malhas)
em modelos para CFD e outras aplicacBes cientificas. O GAMBIT apresenta comandos
simples como pode ser observado na Fig. 4.5 para as etapas de construcéo, discretizacdo e
definicdo dos tipos de regides do modelo, sendo suficientemente capaz de tratar uma ampla
variedade de modelos (Fluent 6.3, 2006).

geometria malha zopa ferramentas

g GAMINT  Sabver: FLUINT 5/6 W default_b67644

st Controd

| 516816 Gl |
| m EI e o %o | H| o) |
. , A S

Figura 4.5 - Interface do software GAMBIT com uma malha a ser exportada e varios icones
de comando indicados.
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O FLUENT ¢é um software comercial, baseado no MVF, para a modelagem de
escoamento de fluidos em geometrias complexas. Apresenta flexibilidade de malha, incluindo
a capacidade de resolver problemas de escoamento usando malhas néo estruturadas, aplicadas
em geometrias complexas com relativa facilidade. Alem disso, compativel com malhas do
tipo bidimensional (dos tipos triangular e quadrilatera) e tridimensional (dos tipos
tetraédrica/hexaédrica/piramidal/hibridas) (Fluent 6.3, 2006). E possivel observar na Fig. 4.6,
a interface do software FLUENT.

R FLUENT [2d, pbns, vof, lam, unsteady] EEX
File @rid Define Solve Adapt Surface Display  Plot  Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1_s1119.dmp"
Done.

> Reading "G:\simulacao 21 12\caso_i5\CAS0_51-28688.cas"...
47414 quadrilateral cells, zone 2, binary.
886 2D wall faces, zone 32, binary.
222 2D pressure-outlet faces, zone 4, binary.
138 2D velocity-inlet faces, zone 5, binary.
94209 2D interior faces, zone 7, binary.
480834 nodes, binary.
48634 node flags, binary.

Opening library “libudf". ..

Figura 4.6 - Interface software FLUENT

4.8  Meétodos numéricos empregados

4.8.1 Método dos volumes finitos

O Método de Volumes Finitos (MVF) é uma forma de obter uma versdo discreta de
uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outros métodos, ele é
fundamentado numa abordagem fisica do problema representado pela EDP. O seu
desenvolvimento esta intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes
adjacentes, onde o fluxo de uma determinada grandeza, como massa ou energia, é a
quantidade dessa grandeza que atravessa a area de uma fronteira. A quantidade liquida desta

grandeza que atravessa um volume de controle, por unidade de tempo, é calculada pela
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integracédo, sobre essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que entram e 0s que saem deste
volume, o que é conseguido de forma mais geral pela integracdo das EDPs (Bortoli, 2000;
Fortuna, 2000).

Em determinados problemas, ndo ha a possibilidade de obtencdo de uma solucédo
analitica, entdo, por essa razdo, se aplica uma aproximacdo numeérica da equacdo diferencial,
através de uma solucdo para um ndmero minimo discreto de pontos, com um possivel erro,
assumindo que quanto maior for a quantidade de pontos, mais proximo da solucdo exata sera
a solucdo aproximada (ou numérica). Um método analitico com habilidade de resolver tais
equacOes forneceria a solucdo em uma forma fechada, e seria possivel, entdo, calcular os
valores das varidveis dependentes em nivel infinitesimal, isto é, para um ndmero infinito de
pontos (Maliska, 2004).

Entre os diferentes métodos numéricos que podem ser empregados para a
discretizacdo e solucdo de equacdes diferenciais destaca-se 0 MVF.

Existem duas maneiras de se obter as equacdes aproximadas no MVF. A primeira é a
realizacdo de balangos da propriedade em questdo nos volumes elementares, e a segunda €
integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo as equac6es na forma conservativa.
Forma conservativa, ou forma divergente, é aquela em que na equacdo diferencial os fluxos
estdo dentro do sinal da derivada e, na primeira integracéo, aparecem os fluxos nas fronteiras
do volume elementar, equivalente, portanto ao balanco (Maliska, 2004). Detalhes
complementares de como obter as equacBes aproximadas através do método dos volumes

finitos, podem ser obtidos em (Versteeg e Malalasekera, 1999).

4.8.2 Meétodos de solugédo

O FLUENT permite escolher entre dois métodos numéricos na solucao das equacdes,
sdo eles: solver segregado e solver acoplado. Nos dois métodos o FLUENT integra as
equac0es (da conservacdo da massa, da quantidade de movimento) geradas pela discretizacéo.
O meétodo de solucéo (solver) acoplado resolve todas as incognitas simultaneamente (para isso
cria uma dnica matriz envolvendo todos os coeficientes), resolvendo todas as equacdes
governantes para todas as variaveis (velocidade, pressdo, temperatura e etc) em todos os

volumes de controle ao mesmo tempo (ou de maneira simultdnea ou acoplada). O método de
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solucdo (solver) segregado resolve as equacfes governantes para uma varidvel (por exemplo,
a velocidade) em todos os volumes de controle um de cada vez (ou sequencialmente),
atualizando para isso os coeficientes (Maliska, 2004).

Neste trabalho é usado o solver segregado para a solucdo das equacdes.

4.8.3 Resolucédo de equacdes aplicando a discretizacéo

O FLUENT usa a técnica do volume de controle para converter as equacdes
governantes em equacdes algébricas que possam ser resolvidas numericamente. Esta técnica
consiste em integrar as equacdes governantes em cada volume de controle, resultando em
equac0es discretas que conservam cada quantidade com base no volume de controle (Duarte,
2006; Fluent 6.3, 2006).

Por definigdo, o FLUENT armazena os valores discretos do escalar @ no centro dos
volumes. Através dos esquemas de interpolacdo € possivel obter os valores no centro de cada
volume.

O FLUENT permite escolher entre quatro esquemas de interpolacdo: Upwind de
primeira ordem, Upwind de segunda ordem, Power Law e QUICK. Neste trabalho foi

utilizado Upwind de primeira ordem e que sera explicado a seguir.

4.8.3.1 Upwind de primeira ordem

Quando este esquema ¢é utilizado, quantidades em todas as faces de volumes sdo
determinadas supondo que o centro do volume para um campo variavel representa um valor
médio ao longo de todo o volume e mantém as caracteristicas em todo o volume. Assim,
quando € escolhido o esquema Upwind de primeira ordem o valor @, é o mesmo valor de @

no volume a montante (Fluent 6.3, 2006).

4.8.4 O método Geo-Reconstruction

O método de reconstrucdo geométrica (Geo-Reconstruction) € empregado para a
solucéo do fluxo nas faces dos volumes de controle, cuja interface é representada na Fig. 4.7.
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(@) (b)

Figura 4.7 - (a) Interface Real e (b) Interface Geo-Reconstruction. (Adaptado de Fluent 6.3
2006).

Esse método de reconstrucdo geométrica (Geo-Reconstruction), de acordo com Fluent
6.3 (2006) representa a interface entre os fluidos através de uma abordagem linear por partes
(piecewise-linear). Os esquemas de interpolacdo padrdo do FLUENT séo usados para obter o
fluxo nas faces sempre que um volume estd completamente preenchido com uma fase ou
outra. Quando o volume esta perto da interface entre as duas fases 0 esquema de reconstrugéo
geométrica é utilizado. O esquema de reconstrugdo geométrica representa a interface entre os
fluidos utilizando a aproximacao piecewise-linear.

O modelo é aplicavel para as malhas em geral, incluindo aquelas que sdo ndo
estruturadas, assumindo que a interface entre dois fluidos tem uma inclinacéo linear dentro de
cada célula, e usa esta forma linear para o célculo da adveccédo do fluido através das faces do
volume (Fluent 6.3, 2006).

No primeiro momento é realizado o calculo da posicdo da interface linear relativa ao
centro do volume de controle parcialmente cheio, isso baseado na informacao sobre a fracao
volumeétrica. No segundo momento é calculada a adicdo do fluido em cada face usando
informagdes sobre a distribuicdo de velocidades nas faces. E, no terceiro momento, é
calculada a fracdo de volume em cada célula utilizando os balancos de fluxo calculados na

etapa anterior.
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4.8.5 Acoplamento pressao-velocidade

A solucdo segregada das equacOes de conservagdo da quantidade de movimento e de
massa, para problemas incompressiveis, gera o problema do acoplamento pressao-velocidade.
Neste sentido € preciso encontrar um procedimento sequenciado e iterativo (algoritmo) que
melhore a estimativa do campo de pressdao de modo que o campo de velocidade se aproxime
progressivamente da solucdo que satisfaca a equacdo da continuidade na forma discretizada
(Versteeg e Malalasekera, 1999).

O FLUENT tem implementado os seguintes métodos de acoplamento pressdo-
velocidade: SIMPLE, SIMPLEC e PISO. Todos estes métodos utilizam a solucdo segregada
para os sistemas de equacdes (Fluent 6.3, 2006).

Na simulacdo realizada para gerar a onda neste trabalho foi empregado o método

SIMPLE (Semi-Implicit Linked Equations), explicado a seguir.
4.8.5.1 O método SIMPLE

Esse método foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), é largamente
empregado e da origem a outros métodos. Inicialmente estima-se um campo de pressdo p e
obtém-se, através de um campo de equacdes de conservacdo da quantidade de movimento, um
campo de velocidades que, a priori, ndo satisfaz a equacdo da continuidade. N&o faz sentido
algum alterar, aleatoriamente, o campo de pressdo a fim de que, em algum momento, um
campo de velocidade satisfaca a equacdo da continuidade. O procedimento recomendado
comumente é estabelecer expressdes de correcao para as velocidades em funcéo de gradientes
de correcdo de pressdo p . Quando esta correcdo de pressdo ndo for mais necessaria, estes
gradientes de p serdo nulos e a correcdo de velocidades sera nula. Para a evolugdo de p
utiliza-se a equacao da continuidade, onde as equacdes de correcdo sao introduzidas gerando
uma equagado para a pressdo p" com termo fonte envolvendo velocidades. O algoritmo
SIMPLE usa uma relacédo de correcéo entre velocidade e pressédo e garante que a conservagao
de massa seja satisfeita (Maliska, 2004).
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4.8.6 O avango no tempo

No método de resolucdo segregado, de acordo com Fluent 6.3 (2006), o erro total de
discretizacdo do tempo é determinado pela escolha da discretizagdo temporal (por exemplo,
primeira ordem e segunda ordem) e também pela forma em que as solucBes sdo avancadas a
proxima etapa (esquemas de avanco do tempo). H& duas aproximacdes para o esquema de
avanco do tempo: iterativo e néo iterativo. Neste trabalho foi utilizado o esquema de avango
iterativo no tempo onde todas as equacdes séo resolvidas iterativamente, para um determinado
passo de tempo, até que os critérios de convergéncia sejam obtidos. Assim o avanco da
solucdo em passo de tempo exige iteracfes externas. O nimero maximo de iteracBes a cada
avanco no tempo empregado neste trabalho foi de 200.

O esquema iterativo do avango no tempo exige um esforco computacional
consideravel devido a um grande nimero de iteracdes externas executadas em cada passo de
tempo (Fluent 6.3, 2006).
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3) VERIFICACAO DO MODELO

5.1 Variaveis de interesse

As sondas de medicdo e suas devidas posicdes no dominio computacional sao
definidas e apresentadas na Fig. 5.1. Estando as sondas A e B a uma distancia de 37,60 m e
73,20 m, respectivamente, do gerador de ondas, enquanto que a posicéo das sondas E, Fe G é
variavel, devido a configuracdo geométrica da cdmara do dispositivo CAO. E medida a
elevacdo da superficie livre da agua ao longo do tempo, através de linhas verticais nas sondas
(A, B, E, F e G). Essa medida deve ser feita considerando a opcao integral do FLUENT que é

calculada numericamente através da seguinte equagao:

i=1

onde @; é um campo varidvel, que representa a quantidade de agua em cada volume e A4; ¢é a
area de cada volume (que neste caso, por ser uma linha, torna-se o comprimento de cada

volume).

el

Figura 5.1 — Representacao do dominio computacional com as sondas de medicdo (Adaptado
Gomes, 2014).

Ja a vazdo volumétrica ¢ medida através da sonda C, uma linha horizontal, que se

encontra na entrada da camara CAO (ver Fig. 5.1). No centro da chaminé do dispositivo CAO
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esta localizada a sonda D (ver Fig. 5.1), onde é medida a pressdo estatica, considerada aqui

através da seguinte média ponderada, que ja foi utilizada por (Gomes, 2014):

2] 0dA =310, 14 52)

onde considera-se @ o campo variavel denominado neste caso de pressdo estatica pe, A é a
area da superficie medida (m?) e n é o nimero de volumes.

A pressdo estatica pode ser calculada através da seguinte expressdo (Halliday et al.,
2009):

Pe =Pt — Pa (5.3)

sendo p; a pressao total (Pa) e pg a pressdo dindmica (Pa), que pode ser obtida atraves da
expressao (Halliday et al., 2009):

Py = = pv? (5.4)

A vazdo massica € calculada numericamente na sonda D, através da equacdo que ja foi

utilizada por (Gomes, 2014):
[pPdA =3, p; VA, (5.5)

onde p é a massa especifica do ar (kg/m®), v a velocidade na direcdo y e A é a area da
superficie (m?) que é atravessada pela vazdo massica.

As sondas H, I, J e K sdo pontos onde é medida a pressao total. Para calcular os
valores médios, é empregada a média RMS, muito utilizada para problemas transientes

através da equacdo indicada por Marjani et al. (2006):
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(5.6)
X = /% [} b2 dt

sendo T o periodo da onda (s) e b é a varidvel da média RMS.

Ao longo do presente trabalho foi considerada como funcdo objetivo a poténcia
hidropneumatica. Cabe ressaltar que para a analise desta grandeza foi utilizada a média
transiente RMS. A poténcia hidropneumatica pode ser calculada através da seguinte

expressao, utilizada por Dizadji e Sajadian (2011) e Oliveira et al. (2012),

Puia = (pe + Lortect) 2 57)
2 Par

sendo que pe. é a pressdo estatica (Pa) na chaminé do dispositivo CAO, p,, é a massa
especifica do ar (kg/m®), r é a vazdo massica de ar (kg/s) no duto da turbina, A é a 4rea da
superficie (m?) que é atravessada pela vazdo méssica de ar, e v, é a velocidade do ar (m/s) no
duto da turbina que pode ser expressa pela seguinte expressao que foi utilizada por (Gomes,
2014):

m (5.8)
Apar

var

5.1  Verificacdo do modelo computacional

Verificacdo é o processo usado para quantificar o erro numérico. Ele mede o qudo bem
o modelo matematico é resolvido numericamente. N&o tem como objetivo o fendmeno real. E
um processo puramente matematico (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Em projetos de pesquisa e desenvolvimento na engenharia esse recurso de verificacao
é muito utilizado, com a finalidade de ajustar o modelo numerico.

O processo de verificagdo da simulacdo numerica da propagacdo de ondas regulares

em tanque de ondas, consiste de comparar, a elevagdo da superficie livre () ao longo do
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tempo, isto é, a disténcia instantanea da superficie livre ao plano médio do nivel da agua, com

a equacdo analitica para a elevagdo da superficie livre, dada por (Farina, 2006):

n = acos(kx — wt)

a? k cosh(kh)
4 sinh(kh)3

(5.9)
> [(2 + cosh(2kh))] cos 2(kx — wt)

sendo a amplitude da onda (m), k nimero de onda (m™), x posicéo espacial (m), w frequéncia
da onda (s™), t tempo (s) e h profundidade da onda bem definida (m).

As caracteristicas da onda em escala real empregada no presente trabalho sdo: altura
da onda H = 1,00 m, profundidade da superficie livre h = 10,00 m, comprimento da onda A =
37,60 m e periododaonda T=5s.

Cabe destacar que as dimensdes do tanque de ondas utilizado sdo as apresentadas na
Tab. 5.1.

Tabela 5.1 Caracteristicas do tangque de ondas e da camara CAO.

Caracteristicas Valores
Comprimento do tanque (Cy) 188,0 m
Altura do tanque (Hr) 13,0m
Profundidade de submerséo (Hs) 95m
Ha/I 3,0

Comprimento da cdmara CAO (L) | ndo é fixo

Comprimento da saida da chaminé (1) | ndo é fixo

Altura da camara CAO (H,) ndo é fixo

Altura da chaminé (H,) ndo é fixo

Neste trabalho é utilizada uma malha estruturada disposta em quadrilateros 2D, o teste
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de independéncia de malha ndo é realizado por seguir uma recomendacao da literatura. Em
Barreiro (2009) e Gomes et al. (2012a) ¢é apresentado um estudo detalhado a respeito da
geracdo de malhas do tipo stretched para a simulacdo numeérica da propagacdo de ondas
regulares em tanques.

A metodologia baseada na técnica de malhas stretched, consiste em gerar uma malha
mais refinada em determinadas regides de interesse no dominio computacional, como por
exemplo, a superficie livre (Mavripilis, 1997).

Ao definir as dimensdes de cada volume da malha dividindo a dimensdo da regido
pelo numero de volumes desejado é possivel apresentar o nimero minimo de volumes por
caracteristica da onda, comprimento e altura, de forma a assegurar a acuracia da solucéo
(Gomes, 2012a).

10.8
= numérica =analitica
10.6 -
10.4 - ' /R

AIOZ 1 4 BN

\
-

10

9.4

10 15 20 25 30
1(s)

S
o -

Figura 5.2 - Elevacdo da superficie livre para a sonda A em x = 37,6 m com passo de tempo
T/500.

E possivel observar na Fig. 5.2 a elevagio da superficie livre da 4gua para a sonda A
(ver Fig. 5.1), que encontra-se na posi¢do x = 37,60 m, onde é realizada a comparagéo entre a
solugdo numeérica no tanque de ondas e a solucéo analitica dada pela Eqg. (5.9).
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Como é possivel observar na Fig. 5.2 a estabilizacdo da geracdo da onda numérica, ou
seja, o intervalo onde a mesma conserva suas caracteristicas de crista e cava bem definidas,
ocorre a partir de t = 15 s. Nota-se que entre o intervalo de 0 s e 15 s a onda gerada
numericamente ndo apresenta as caracteristicas de cava e crista bem definidas, este fato
ocorre porque a agua, que inicialmente estava em repouso, com o0 movimento do gerador de
ondas passa a fazer com que o fluido (&4gua) saia da inércia.

E possivel calcular o erro médio em cada instante de tempo através de uma média
aritmética referente ao erro relativo calculado, sempre apds 0 momento em que a geracao da
onda numeérica estabiliza, neste caso entre 15 s e 30 s. Pela comparacgéo das solucdes ao longo
do tempo obtém-se o erro maximo, isto €, o maior valor encontrado na expressao do erro
relativo a partir do momento em que a geracao da onda numérica estabiliza. Lembrando que a
solucdo analitica para esses calculos de erro € considerada como referéncia. O erro medio
obtido € de 0,09% apresentando uma boa conformidade entre os resultados, o erro maximo é
de 1,54%. Esta metodologia utilizada para calcular os erros ja foi usada, em (Gomes, 2010).

Calcula-se o erro relativo em médulo, isto é, a diferenca entre a solucdo analitica e
numérica para a variacao da superficie livre através da seguinte expressdo (Gomes,1999):

X —Xn

E, = (5.10)

Xn

sendo X" o valor exato (solucdo analitica) e x, 0 valor obtido pela solu¢do numérica.

A comparacao da elevacdo da superficie livre de agua para a sonda B (ver Fig. 5.1), na
solucdo analitica e numérica pode ser observado na Fig. 5.3.

A estabilizacdo da geracdo da onda numérica para a sonda B, ocorre a partir de t =23
s. A sonda B esta localizada a uma distancia de 73,20 m do gerador de ondas, ou seja,
préximo a dois comprimentos de onda (75,20 m), enquanto que a sonda A esta a 37,60 m do
gerador de ondas, isto €, um comprimento de onda. Isto justifica a sonda B ndo ter a mesma
estabilidade da sonda A. O erro médio calculado na sonda B é de 0,22 % e o erro maximo é
de 1,63%.
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Figura 5.3 - Elevagdo da superficie livre para a sonda B em x = 73,2 m com passo de tempo
T/500.
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6 RESULTADOS

A proposta deste trabalho ¢ aplicar Design Construtal, em um sistema de conversédo de
energia das ondas regulares em energia elétrica do tipo CAO, de modo, a avaliar a influéncia
da configuracdo geométrica em sua poténcia hidropneumatica. Além disso, aliando a
modelagem computacional e 0 método de busca exaustiva sera testado todas as configuracoes
geométricas possiveis propostas pelo método Design Construtal, permitindo a determinacgéo
da geometria 6tima que conduz a poténcia hidropneumatica maxima do conversor CAO.

A relacdo do volume de entrada da camara hidropneumatica do dispositivo do tipo
CAO (V) pelo volume total do dispositivo do tipo CAO (Vr) sdo as restricdes geométricas do
problema. Para a relagdo Vg/Vy, foram analisados nove diferentes valores. O volume de
entrada da camara hidropneumatica Ve permanece constante e o que varia € o volume total do
dispositivo CAO, alterando assim a relacdo Vg/Vr. Cabe destacar que o objetivo € analisar
esta influéncia no desempenho do dispositivo CAO. Ainda é analisado o grau de liberdade
Hi/L (razdo entre a altura H; e o comprimento da cAmara hidropneumatica L). A relacdo H,/I
(razdo entre a altura H, e o comprimento da chaminé I) e Hs (profundidade de submersdo da

camara hidropneumatica) foram mantidas constantes.

6.1  Influéncia da razéo entre o volume de entrada da cdmara hidropneumética e o

volume total do dispositivo CAO

Para uma onda com periodo T = 5 s foi realizado um estudo numérico a fim de
encontrar uma geometria étima, isto é, aquela que conduz a maior poténcia hidropneumatica
para o dispositivo conversor de energia das ondas regulares em energia elétrica do tipo CAO.

No presente trabalho foram testados os valores 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 e
0,9 para a relagdo Vg/Vy, essa relagdo pode ser calculada considerando as Eqgs. 3.1 e 3.3. Para
cada uma dessas relaces foram consideradas dez diferentes configuragcdes geométricas de
H,/L (foram testados os mesmos valores de Hi/L para todas as relagdes de Vg/Vr). Assim

foram realizadas noventa simulagdes. A relacdo Hi/L pode ser calculada considerando as Egs.
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3.4 e 3.5. Na Tab. 6.1, é possivel observar as dimensdes geométricas e os valores de Hi/L

usados nas simulagdes indicadas na Fig. 6.1.

VeVt simulagio HyL

_ 1 —> 0,0266

7 2 —>0,0399

3 — 0,0598

7 4 —> 0,0898

- 5 e 0,1346

= S 6 —>0,2020

=7 — 0,3029

< 8 —> 04544

9 —>0,6816

210 —> 1,0224

S 1 —= 0,0266

2 —>0,0399

3 —> 0,098

H:=05m T=35s t— . 4 —> 0,0898
> B= 5 —> 0,1346
6 —> 0,2020
Y 37 — 0,3029
X 28 —> 0,454

X N9 —>0,6816

10 —> 1,0224

_1 —>0,0266

72 —>0,0399

> 3 —> 0,0598

\ _ >4 — 00,0898

1=00 €= —>35 —>0,1346

N 36 —>0,2020

> 7 —> 03029
N3 8 —> 0,454

N3 9 —>0,6816
210 —>1,0224

Figura 6.1 - Esquema representativo das variages geométricas testadas.

Os valores de | considerando a Eq. (3.6) e H, considerando a Eq. (3.7) sdo variados

para cada relagdo Ve/Vy, conforme Tab. 6.1. Mas a relacdo H,/I é fixa e igual a trés.



Tabela 6.1 - Dimensbes geométricas do dispositivo CAO.
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CASOS H./L L- H,— CASOS |- H, _altura
(simulacgéo) comprimento Altura Ve/V+ comprimento | da chaminé
da cdmara | dacémara da chaminé (m)
CAO (m) CAO (m) (m)
1 0,0266 37,6000 1,0000 | A=0,10 10,6207 31,8622
2 0,0399 30,7003 1,2247 | B=0,20 7,0805 21,2415
3 0,0598 25,0667 1,5000 | C=0,30 5,4078 16,2234
4 0,0898 20,4668 18371 | D=040 4,3359 13,0077
5 0,1346 16,7111 2,2500 | E=0,50 3,5402 10,6207
6 0,2020 13,6446 2,7557 | F=0,60 2,8906 8,6718
7 0,3029 11,1407 3,3750 | G=0,70 2,3176 6,9529
8 0,4544 9,0964 41335 | H=0,80 1,7701 5,3104
9 0,6816 71,4272 5,0625 1=0,90 1,1801 3,5402
10 1,0224 6,0643 6,2003 J=10 0,0000 0,0000

E possivel observar na Fig. 6.2 0 comportamento da poténcia hidropneumatica para

cada valor da relacdo Hi/L e para diferentes relacdes de Ve/Vr. Para cada uma das relacGes de

Ve/V1 é considerado o mesmo grau de liberdade Hi/L em todas as simulagdes.
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0,02 o012 022 032 042 052 062 072 082 092 1,02

Figura 6.2 -Poténcia Hidropneumatica para todos 0s casos de Ve/Vr.

Nota-se na Fig. 6.3 que a maior poténcia hidropneumatica Pnig = 293,0870 W esta na
relacdo Ve/Vr = 0,9 (caso 1) quando H;/L = 0,1346 (na simulacdo 5, ou seja 15), e a menor
poténcia hidropneumatica Py = 15,8637 W para a relagdo Ve/Vr = 0,4 (caso D) quando Hi/L
= 0,0266 (na simulagéo 1, ou seja D1).

Comparando o caso 15, a maior poténcia hidropneumatica (Hi/L = 0,1346 e Ppig =
293,0870 W), com o caso D1, a menor poténcia hidropneumatica (H,/L = 0,0266 e Ppig =
15,8637 W), observa-se que no caso 15, o didmetro da chaminé mede | = 1,1801 m e a altura
da chaminé é H, = 3,5402 m, é possivel observar os valores para as dimensdes geométricas da
chaminé na Tab. 6.1. Entre todos os casos estudados, no caso | encontra-se a chaminé com o
menor didmetro, o que influéncia diretamente no aumento da pressdo dentro do dispositivo do
tipo CAO. A incidéncia da onda dentro da camara hidropneumatica faz com que a pressédo
dentro da cdmara aumente e, por consequéncia, ocorre também um aumento da poténcia
hidropneumatica, uma vez que ela depende da pressdo e da vazdo massica, vide a Eq. (5.7). E
no caso D o didmetro da chaminé é | = 4,3359 m e a altura da chaminé mede H, = 13,0077 m,

nesse caso, o didmetro e a altura da chaminé aumentam em relag&o ao caso I, logo diminui a
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pressdo dentro da camara hidropneumatica e, consequentemente, diminui a poténcia
hidropneumética. Ao comparar a maior poténcia hidropneumatica (Ppig = 293,0870 W) com a
menor poténcia hidropneumatica (Pnig = 15,8637 W), o resultado é considerado muito
significativo, pois a poténcia hidropneumatica 6tima é aproximadamente 18,48 vezes maior

em relacdo a menor poténcia.
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Figura 6.3 - Poténcia Hidropneumatica para todos os casos de Vg/Vr.

Como jé foi dito, esse estudo da continuidade ao estudo realizado por Gomes (2014),
paraumaondaT=5s1=3760m, H=210m, h=10 m e Cr = 188 m. Gomes (2014)
considerou fixo a relacdo Ve/Vr = 0,7 e analisou seis valores diferentes para Hz. O presente
estudo foi realizado para 0 H3 = 9,5 m (considerado o Hz 6timo no estudo de Gomes), e foram
considerados nove valores diferentes para a relacdo Vg/Vr.

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com os de Gomes (2014)
temos: neste estudo a relacdo (Hi/L), = 0,1346 e a (Phig.)max.= 293,0870 W e a relacdo Ve/Vr
considerada 6tima foi Ve/Vr = 0,9. Gomes (2014) para a relacdo Ve/Vr= 0,7, obteve a relagédo
(Hi/L)oo = 0,1346 e a poténcia hidropneumatica, otimizada duas vezes ((Phid. max)max) =
116,43W. Através da comparacdo de ambos os trabalhos observa-se que a relagdo Ve/Vr tem

uma influéncia expressiva no resultado para a poténcia hidropneumatica.
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E possivel observar na Fig. 6.4 a poténcia maxima para cada uma das razdes Ve/Vr (a
compilacdo dos casos Otimos da Fig. 6.2). Nota-se que a poténcia hidropneumatica 6tima
encontra-se para 0 Ve/Vr = 0,9 (caso 1), quando a (Phig)o = 293,0870 W e o pior caso (na
poténcia maxima) é quando Ve/Vr = 0,2 (caso B) e Ppig = 87,5218 W. Considerando o volume
de entrada (Ve = 37,60 m®) constante e o volume total (V+) variavel, conforme diminui o valor
para Vr aumenta o valor para a relacdo Ve/Vr. Ao se aproximar de 1 o valor para a relagéo
Ve/V1, em tese, a pressao aumentaria e a poténcia também, porém ocorre um aumento elevado
na pressao que causa um bloqueio no escoamento.

A maior poténcia hidropneumatica é aproximadamente 3,35 vezes superior a menor
poténcia hidropneumatica, essa comparacdo € feita entre as poténcias maximas de cada
relacdo de Ve/Vr. Considerando as Figs. 6.2 e 6.3 a poténcia hidropneumética é méxima
qguando H4/L = 0,1346, sendo assim, Hi/L = 0,1346 é considerado um 6timo universal para 0s

parametros estudados no presente trabalho.
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Figura 6.4 - Poténcia Hidropneumaética méxima em cada relagéo de Ve/Vr .
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Ainda é possivel observar na Fig. 6.5 que os valores médios (RMS) minimos, para
poténcia hidropneumatica séo obtidos para todas as rela¢cdes de Ve/Vr para 0 mesmo valor de
H,/L, ou seja, (H1/L) = 0,0266 (simulacéo 1) e o valor minimo da poténcia hidropneumatica é
obtido no Ve/Vt = 0,4, isto &, caso D, (Phig)min = 15,8637 W.
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Figura 6.5 - VValores minimos para poténcia hidropneumatica em Hj/L = 0,0266.

Na Tabela 6.2 é possivel ainda observar os valores minimos e maximos para a vazao
massica e poténcia hidropneumatica em cada relacdo Ve/Vy. O valor minimo para vazao
massica encontra-se em Vg/Vr = 0,3 (caso C), m,,;, = 6,1317 kg/s e a poténcia
hidropneumatica esta em Vg/Vr = 0,4 (caso D), Phigmin. = 15,8637 W, 0 valor minimo para a
vazd80 maéssica e a poténcia hidropneumatica é encontrado na relacdo H,/L = 0,0266
(simulacédo 1). E o valor méaximo para a vazdo massica estd em Ve/Vr = 0,1 (caso A), sy =

15,2653 kg/s e a poténcia hidropneumatica encontra-se em Ve/Vt = 0,9 (caso 1), Phigmax. =
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293,0870 W, o valor méximo para a vazdo massica e a poténcia hidropneumatica estdo em
H,/L = 0,1346 (simulacgdo 5) para todas as relagdes de Ve/V+.

Observa-se na Fig. 6.6 que os valores médios (RMS) méaximos da poténcia
hidropneumatica sdo obtidos para todas as relacdes de Ve/Vr, para 0 mesmo valor de Hi/L, ou
seja, (H1/L), = 0,1346. E os valores médios (RMS) minimos da poténcia hidropneumatica sdo
obtidos para todas as relac6es de Ve/Vr para 0 mesmo valor de Hi/L, ou seja, (H1/L) = 0,0266,
considerada a pior geometria.

A partir desse estudo numérico é possivel definir a geometria 6tima, isto €, aquela que
conduz a maior poténcia hidropneumatica para o dispositivo conversor de energia do tipo
CAO. Logo, a geometria (H1/L), = 0,1346 (ver Fig. 6.3) considerada a geometria 6tima, € um

valor universal para esta relacéo.

Tabela 6.2 - Comparacdo entre os resultados de vazdo maéssica e poténcia para cada relagao
VE/Vr.

Ve/Vr Vazdo Massica (kg/s) Poténcia (W)
(caso) minimo maximo minimo | Maximo

A=0,1 6,1903 15,2653 19,5798 | 87,7325

B=0,2 6,1787 15,2574 | 19,1828 | 87,5218

C=0,3 6,1317 15,2468 | 19,5152 | 89,1107

D=04 6,4197 15,2450 | 15,8637 | 89,5494

E=05 6,2951 15,2352 | 21,0637 | 94,1715

F=0,6 6,2883 15,2324 | 22,4717 | 100,8247

G=0,7 6,3113 15,2283 | 24,8601 | 116,5129

H=0,8 6,2433 15,2111 | 28,8419 | 155,1045

1=09 6.2096 15,1666 | 32,8456 | 293,0870
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Figura 6.6 - Valores medios (RMS) maximos e minimos da poténcia hidropneumatica.

Foi analisada a elevacdo da superficie livre no interior da cAmara hidropneumatica
para duas situacdes: caso 6timo Hi/L = 0,1346 (H; =2,2500 me L= 16,7111 m), considerada
a geometria 6tima, a que conduz a maior poténcia hidropneumatica ao dispositivo conversor
de energia do tipo CAO, e o pior caso Hi/L = 0,0266 (H; = 1,00 me L = 37,60 m), a
geometria que conduz a menor poténcia hidropneumatica. Os valores para 0 campo de
velocidades na direcdo vertical, para a compressdo e descompressao do caso 6timo e do pior

caso podem ser observados na Tab. 6.3, no periodo de tempo entret =25sat=30s.

Tabela 6.3 - Valores maximos e minimos para o campo de velocidade do pior e melhor caso.

Melhor caso Pior caso

t(s) | min. (m/s) | max. (m/s) | t(s) | min. (m/s) | max. (m/s)
25 | -3,61913 | 2,441059 | 25 | -2,300915 | 3,804023
26 | -1,872591 | 6,459759 | 26 | -1,92839 | 4,224538
27 | -2,304799 | 7,237843 27 | -3,583731 | 4,119463
28 | -5,664724 | 1,887637 | 28 | -4,279052 | 3,862068
29 | -6,718417 | 1,847638 29 | -8,571548 4,6736

30 | -3,425787 | 2,63616 30 | -9,008265 | 5,792633
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Observa-se no caso 6timo H/L = 0,1346, vide Fig. 6.7, os picos de movimentacao da
superficie livre no interior da cadmara hidropneumatica, sdo maiores do que os atingidos no
pior caso Hi/L = 0,0266, vide Fig. 6.8. No caso 6timo Fig. 6.7, é analisado a elevacédo para a
superficie livre dentro da cdmara para os instantes de tempo (a) t =27 se (c) t =29 s. Ainda, é
possivel observar, os campos de velocidade na direcdo vertical para os instantes de tempo (b)
t=27se(d)t=29s. AFig. 6.8, representa o pior caso, a elevacdo da superficie livre é
analisada para os instantes de tempo (a) t =25 s e (c) t = 30 s, e os campos de velocidade na
direcdo vertical sdo analisados para os instantes de tempo (b) t=25se (d) t=30s.

No instante de tempo t = 27 s Fig. 6.7, quando se tem o maior valor para a
compressdo como indica a Tab. 6.3, 0 ar e a agua possuem velocidade positiva para 0
escoamento na direcdo vertical devido a compressao, no instante em que a crista da onda esta
incidindo sobre a camara hidropneumatica, vide na Fig. 6.7 (a) t = 27 s. O ar que se encontra
no interior da camara devido a compressdo é expelido para fora do dispositivo através da
chaminé.

O menor valor , como indicado na Tab. 6.3, ocorre no instante de tempo t =29 s,
guando o ar e a agua possuem velocidade negativa para 0 escoamento na direcdo vertical, o
fato ocorre devido a descompressdo no interior da cAmara, causada pela incidéncia da cava da
onda sobre o conversor CAO, vide Fig. 6.7 (c) t =29 s, com isso, 0 ar da atmosfera é sugado
pela chaminé do dispositivo para o seu interior. Desta forma o que determina o sentido da
velocidade do ar que se localiza na entrada da chaminé é a presenca da crista e da cava da
onda no interior da cAmara hidropneumatica.

No pior caso (Fig. 6.8) o menor valor para a compressdo (vide Tab. 6.3) ocorre no
instante de tempo t = 25 s, devido a incidéncia da crista no dispositivo (vide Fig. 6.8 (a) t = 25
s) ser menor em relacdo aos outros instantes de tempo considerados. E para a descompressao
0 menor valor como indicado na Tab. 6.3, ocorre no instante de tempo t = 30 s, quando o ar e
a agua possuem velocidade negativa para o0 escoamento na direcdo vertical.

Comparando o caso 6timo com o pior caso, observa-se que a variagdo da geometria da
entrada da camara hidropneumatica H,/L, possibilita um melhor aproveitamento do sistema.
Essa diferenca entre o pior e 0 melhor caso esté relacionada ao comprimento da camara e a
altura da camara, estando de acordo com a teoria Construtal (Bejan e Zane, 2012) a qual

afirma que para um sistema de fluxo evoluir, os acessos as suas correntes deve ser facilitado.



Compressio Descompressio

(a) Elevagio da superficie livre (c) Elevagio da superficie livre
dentro da cdmara t=27 s dentro da cdmara £=29s

(b) Campo de velocidadena (d) Campo de velocidade na
diregioy £=27 dire¢iioy £=29s

Figura 6.7 - Distribuicdo da velocidade na compressédo e descompressao para (Hi/L), = 0,1346
(caso 6timo).
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Compressio Descompressio

(a) Elevagio da superficie livre (c)Elevagio da superficie livre
dentro da cdmara £=25s dentro da cdmara =305
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Figura 6.8 - Distribuicéo da velocidade na compresséo e descompressao para H;/L = 0,0266
(pior caso).
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E possivel observar na Fig. 6.3 a maior poténcia hidropneumatica obtida para todos os
casos de Ve/Vt, no grau de liberdade Hy/L = 0,1346, isto é, quando o comprimento da camara
¢ L =16,7111 m e a altura da camara hidropneumatica € H; = 2,2500 m.

Como ja mencionado anteriormente considera-se a situacdo inicial em que o
comprimento da camara hidropneumatica do dispositivo CAO (L) é igual ao comprimento da
onda incidente (1) e que a altura da camara hidropneumatica (H;) do dispositivo CAO ¢ igual
a altura da onda incidente (H). Assim se for dividido o valor do comprimento da onda
incidente (1) pelo comprimento da camara (L) do dispositivo CAO, e ainda se for dividido a
altura da cdmara (H;) do dispositivo CAO pela altura da onda incidente (H), encontra-se o
valor de 2,25. Logo o comprimento Otimo da camara hidropneumatica (L,) €
aproximadamente o comprimento da onda incidente (4) dividido por 2,25, conforme a

seguinte expressao:

. y)
°©7= 225 (6.1)

IR

E a altura 6tima da cadmara hidropneumatica (H;), é cerca de 2,25 vezes a altura da

onda:

(H,), = 2,25H (6.2)

Considerando os valores para o campo de velocidade (vide Tab. 6.3) a compressao
maxima que ocorre na geometria 6tima (H./L = 0,1346), no tempo t = 27 s, é 24,95% maior
em relacdo a compressdo maxima que ocorre na pior geometria (Hi/L = 0,0266) no tempo t =
30s.

Essa melhora no desempenho do dispositivo da camara hidropneumatica do tipo CAO
¢ atribuida a alteracdes na dimensdo da geometria da camara, veja a comparagao entre a
geometria 6tima (Hy; = 2,2500 m e L = 16,7111 m) Fig. 6.9, com a pior geometria (H; =1,00 m
e L = 37,60 m) Fig. 6.10. A partir desses resultados é possivel escrever a seguinte expressao,

para a relacdo da geometria 6tima, representada na Fig. 6.9:
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(6.3)

Figura 6.9 - Incidéncia de onda no conversor CAO no t = 27 s e Hi/L = 0,1346, melhor caso

Figura 6.10 - Incidéncia de onda no conversor CAO no t = 30 s em H,/L = 0,0266, pior caso

Na Fig. 6.11 é possivel observar a vazdo massica em todos os casos das relacbes do
Ve/Vr, sendo que para cada relagdo do Vg/Vr foi estudado dez valores (diferentes) para Hi/L
(razdo entre a altura da camara hidropneumatica e o comprimento da cémara

hidropneumaética).

Ve/Vr A mB 8C D BE =F 8G mH n]

00266 0,0399 00598 0.0898 0.1346 0,202 03029 04544 0.6816 1,0224
H/L

Figura 6.11 - Estudo da vazdo méssica em Hsi/L para as diferentes relacfes de Vg/Vr.
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Conforme a Fig. 6.11 é possivel observar a representacdo da vazdo massica para cada
uma das nove (diferentes) relagcdes do Ve/Vr consideradas. Sendo que no grau de liberdade
H,/L = 0,1346, o qual incide o melhor desempenho do conversor tipo CAO, a vazdo massica é
maxima para todos os casos do Vg/Vr.

Comparando todos os casos simulados foi constatado que o Ve/Vr = 0,1 (caso A),
possui maior quantidade de vazdo massica escoando pela chaminé (m = 15,2653 kg/s) e pode
ser considerado o melhor caso, apresentando um aproveitamento em torno de 0,65 % maior
em relacdo ao pior caso considerado, 0 Ve/Vy = 0,9 (caso 1), (m = 15,1666 kg/s). Lembrando
gue essa comparacao (pode ser observada na Fig. 6.11) é feita para a mesma geometria Hi/L =
0,1346, isto é, entre 0s melhores casos.

Como pode ser analisado na Fig. 6.11 a geometria Hi/L = 0,1346 é a que conduz a
melhor vazdo maéssica de ar para todas as relacdes de Ve/V, no entanto, a pior geometria para
a vazdo massica € Hy/L = 0,0266 para todas as relacdes de volume de Vg/V+ Essa comparagédo
entre o pior caso na geometria (Hi/L = 0,0266) e o0 caso 6timo na geometria (H:/L = 0,1346)

em cada relacdo de Ve/Vrda vazdo massica pode ser observada na Fig. 6.12.

20
M pior caso ¥ caso 6timo
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0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9

VelVr

Figura 6.12 - Comparacao entre 0s casos 6timos e piores casos de vazdo massica em todos 0s
casos Ve/Vr.
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Observando a Fig. 6.12 é possivel comparar o caso 6timo Ve/Vy = 0,1 para Hy/L =
0,1346 a m = 15,2653 kg/s com o pior caso Ve/Vt = 0,3 para Hy/L = 0,0266 a . = 6,1317 kg/s
conforme dados na Tab. 6.2. Foi constatado que a vazao maéssica do caso 6timo escoando pela
chaminé apresenta um aproveitamento em torno de 2,49 vezes superior em relacdo ao pior
caso. Cabe lembrar aqui que essas comparacdes sdo para Hi/L e Ve/Vt diferentes. Esse fato
pode ser atribuido ao valor de Hi/L no caso 6timo ser maior em relacdo ao valor de Hi/L do
pior caso, com o aumento do valor de Hi/L no caso 6timo o volume de ar no interior da
camara hidropneumaética aumenta, logo diminui o volume de agua, e com a incidéncia da
onda dentro do dispositivo CAO, é gerada na saida da chaminé uma maior quantidade de
vaz&do massica.

Alterando a relacdo Ve/Vr a vazdo méssica ndo é afetada, disso conclui-se que a
influéncia na vazdo massica esta relacionada ao comprimento da cdmara hidropneumatica (L)
em relagdo ao comprimento da onda (7).

Ainda é possivel observar na Fig. 6.13 a comparac¢édo da vazdo massica de ar ao longo
do tempo de 30 s, para o pior caso no Ve/Vr. = 0,3 em Hy/L = 0,0266 e 0 melhor caso no Ve/Vt
=0,1 em Hy/L = 0,1346.

10 A =—pior caso = caso Otimo

10 15 20 25 30
1(s)

Figura 6.13 - Vazdo massica de ar ao longo do tempo de 30 s do pior e melhor caso estudado.
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Observando a Fig. 6.13, nota-se um movimento oscilatério da vazdo maéssica no
interior da camara hidropneumatica, onde ocorre a compressdo e descompressdo do ar, de
acordo com a incidéncia das ondas.

No momento em que uma crista de onda atinge a cdmara hidropneumatica, o ar que se
encontra no interior da camara é comprimido e expulso através da chaminé para a atmosfera
caracterizando uma vazdo massica positiva; o fluxo de ar que passa pela chaminé é negativo
(da atmosfera para a cdmara), quando uma cava da onda atinge o dispositivo do tipo CAO.

Como pode ser observado na Fig. 6.14 a pressdo € analisada em todos os casos das
relacBes do Ve/Vr, sendo que para cada relacdo de Ve/Vt foi estudado dez valores (diferentes)
para Hi/L. Observa-se ainda que a maior pressdo é obtida em Vg/Vr = 0,9 (caso I) para todos
os valores de Hi/L. Nota-se que em Hi/L = 0,0399 temos 0 maior valor para a pressao.

45
VE'Vr m0.1 m02 m03 04 m05 =06 m0.7 m08 =09

0.0266 0,0399 0,0598 0.0898 0.1346 0,202 0.3029 0.4544 0.6816 1.0224
H,/L

Figura 6.14 - Hy/L para pressdo em todas as relagdes de Ve/Vr.

A comparagdo entre os piores casos e 0s melhores casos da pressdo nas diferentes
relacfes do Ve/Vr esta representada na Fig. 6.15.

O caso 6timo para a pressdo é obtido na relacdo Ve/Vr = 0,9 para Hy/L = 0,0399 e 0
valor da Pressdo = 40,0316 (Pa). Enquanto o pior caso, esta na relacdo Ve/Vr= 0,7 em Hy/L =
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0,0598 sendo o valor da Pressdo = 11,6458 (Pa). Conforme dados da Tab. 6.4 foi constatado
que a pressdo do caso 6timo, foi de um aproveitamento de 3,44 vezes maior em relagdo ao
pior caso.

O H; aumentou no pior caso (H; = 1,5000) em relacdo ao caso 6timo (H; = 1,2247),
isso significa que aumenta o volume de ar no interior da cdmara hidropneumatica e diminui o
volume de 4gua. O fato de Hi/L= 0,0598 ser considerado o pior caso em relacdo a Hi/L=
0,0399 pode ser atribuido que no pior caso o ar tera que subir uma altura maior do que no
caso 6timo, sofrendo mais perdas de ar em relagdo as paredes. E como o Vg = 37,60 m®
(constante) e o que varia é 0 V1, e a pressao é influenciada por Vg/Vr, ao analisar as variaveis
primitivas observa-se que provavelmente esta relacionada ao comprimento da chaminé (I) em
relagdo ao comprimento da cAmara hidropneumatica (L).

Para os casos estudados, a pressdo tem uma sensibilidade maior do que a vazéo

massica.
50
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40
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Figura 6.15 - Comparacao entre o pior caso e 0 caso 6timo para pressdao em cada Ve/Vr.



Tabela 6.4 - Pressao para 0s casos 6timos e os piores casos de cada Ve/Vr

Ve/Vt | Pressdo (Pa) Ha/L Pressdo (Pa) Ha/L
Pior caso Caso otimo
0,1 15,2124 0,0266 27,9891 0,1346
0,2 15,3165 0,0266 28,0279 0,2020
0,3 15,7395 0,0266 28,1507 0,1346
0,4 17,2138 1,0224 27,9723 0,2020
0,5 15,2408 0,0266 28,4833 0,2020
0,6 17,3799 1,0224 28,3840 0,2020
0,7 11,6458 0,0598 28,6630 0,1346
0,8 18,3041 1,0224 31,2563 0,1346
0,9 19,7132 1,0224 40,0316 0,0399
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico de analise e otimiza¢do. Com o
objetivo de avaliar a geometria que conduz ao melhor desempenho através de uma abordagem
com Design Construtal aliado a um método de busca exaustiva.

A solucdo numérica das equacdes de quantidade de movimento e de conservagdo de
massa foi obtida pelo MVF. O método VOF foi aplicado para o tratamento da interacdo entre
as fases ar e agua. Foram utilizados os softwares GAMBIT, para a constru¢do do dominio
computacional, e FLUENT, na resolucéo das equacgdes governantes do problema, através do
MVF.

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da relacdo entre o volume de entrada da
camara hidropneumatica (Ve) e o volume total (V+), no desempenho do dispositivo do tipo
CAO; que permite maximizar a poténcia do dispositivo através do Design Construtal que
propds as configuracBes geométricas possiveis que sdo avaliadas numericamente, o que
caracteriza uma otimizagdo por busca exaustiva.

Foram realizadas dez variacbes no grau de liberdade Hi/L (razdo entre a altura e o
comprimento da cadmara hidropneumatica), sendo o Ve/V+ (relacdo entre o volume de entrada
da cdmara hidropneumaética e o volume total) a restricdo do problema.

Considerando uma onda bem definida em escala real, e o resultado obtido através da
Eg. 6.3 sugere que o desempenho do dispositivo do tipo CAO é melhor quando o
comprimento da camara hidropneumatica (L) é aproximadamente o comprimento da onda
incidente (A) dividido por 2,25, Eq. (6.1), e a altura da cAmara hidropneumatica do dispositivo
do tipo CAO é cerca de 2,25 vezes a altura da onda, Eq. (6.2). O resultado da poténcia
méaxima calculada foi aproximadamente 3,35 vezes maior, em relacdo a menor poténcia para
0s casos considerados como poténcia maxima, na geometria 6tima em cada relacdo Vg/Vr.
Ainda ao comparar a poténcia hidropneumatica maxima (na geometria 6tima) com a menor
poténcia (na pior geometria) o resultado é considerado muito significativo, pois a poténcia
hidropneumaética 6tima é 18,48 vezes maior em relagdo a menor poténcia.

E a andlise da vazdo maéssica foi 2,49 vezes maior, comparando o melhor caso com o

pior caso simulado.
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Ainda considerando a pressdo maxima, o resultado foi de 3,44 vezes maior em relagdo
a pressdo minima do pior caso deste estudo.

Alterando a relacdo Ve/Vr a pressdo aumenta, porém a vazao massica ndo é afetada
pela variacdo dessa relacdo. Disso conclui-se que o que influéncia na vazdo massica é a
relacdo comprimento da camara hidropneumatica em relacéo a onda incidente no dispositivo
do tipo CAO. J4 a pressao é influenciada pela relacdo Ve/Vr, mas analisando as variaveis
primitivas, é provavel que esteja relacionado ao comprimento da chaminé em relacdo ao
comprimento da camara hidropneumatica.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho de maximizar a conversdo da energia das
ondas regulares em energia elétrica para um dispositivo do tipo CAO, foi alcancado.
Conhecendo uma onda bem definida de uma regido, através dos resultados apresentados é
possivel determinar as dimensfes do conversor para se obter um desempenho otimizado.

Para prosseguimento deste trabalho, sdo propostas as seguintes analises:

1) Variar mais de um grau de liberdade, além da variacdo da altura e comprimento da
camara hidropneumatica, considerar a razdo entre a altura e o didmetro da
chaminé, fixando o didmetro da chaming;

2) Variar a altura da onda incidente, para estudos semelhantes;

3) Estudar geometricamente um conversor do tipo CAO, adotando uma abordagem
numérica tridimensional, comparando com a abordagem numérica bidimensional,
e assim avaliar a possibilidade de estrapolacdo de resultados obtidos em uma
geometria bidimensional para uma geometria tridimensional.

4) Utilizar ondas reais provenientes de um modelo numérico espectral ou observagédo
de campo.
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ANEXO 1

UDF para a geracdo de uma onda linear no FLUENT

#include "udf.h"

/*Definicdo das constantes, Propriedades da Onda e Varidveis do dominio*/

DEFINE PROFILE (x velocity, thread,position)
{

real PI=3.14159265; /*constant*/

real GRAV=9.81;

real H=1; /*wave height*/

real D=10; /*waterdepth*/
real T=5; /*wave period*/
real L=37.6; /*wave lenght*/

real x[ND ND]; /*this will hold the position vector */

real vy;

real AA,BB,CC,DD,EE,FF,GG,LL,ZZ,%k; /*y=position vector,AA,BB, etc are
temporary stores*/

face t f£;

begin f loop (f, thread)

{

real t=RP Get Real ("flow-time");
F CENTROID (x, £, thread);

y=x[1];

22=y-D;

k=2*PI/L;

AA=cosh (k* (ZZ+D) ) ;

BB=cosh (k*D) ;

DD=cos (PI/2.0-2.0*PI* (t/T));

/* this defines the wave height (LL) at time=y */



LL=D+ (H*DD/2.0) ;

if (y<=D) /*this defines the profile below water level=D */

F _PROFILE (f, thread,position)=H/2.0* (GRAV*T/L) *AA*DD/BB;

else if (y<=LL) /*this stretches the velocity above mean water level */

F PROFILE (f, thread,position)=H/2.0* (GRAV*T/L) *BB*DD/BB;

else /*this sets the velocity above the wave height to zero*/

F PROFILE (f, thread,position)=0;
}

end f loop (f,thread)

}

DEFINE PROFILE (y velocity, thread,position)
{

real PI=3.14159265; /*constant*/

real GRAV=9.81;

real H=1; /*wave height*/

real D=10; /*waterdepth*/
real T=5; /*wave period*/
real L=37.6; /*wave lenght*/

real x[ND ND]; /*this will hold the position vector */
real vy;
real k,MM,NN, OO, PP,FF,QQ,RR,SS,TT,UU,VV,WW,Z2%; /*y=position vector,AA,BB,

etc are temporary stores*/

face t f;

begin f loop (f, thread)
{

real t=RP_Get Real ("flow-time");
F_CENTROID(x,f,thread);

y=x[1];

2272=y-D;

k=2*PI/L;



NN=cosh (k*D) ;
00=cos (PI/2.0-(2.0*PI*t/T));

VV=sin (PI/2.0-(2.0*PI*t/T));

RR=sinh (k*D) ;

PP=D+ (H*00/2.0) ;

if (y<=D)

F _PROFILE (f, thread,position)=H/2.0* (GRAV*T/L) *RR*VV/NN;

else

F PROFILE (f, thread,position)=0;
}

end f loop (f,thread)

}
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