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RESUMO

No presente trabalho foram analisados 16 modelos, dos quais cada modelo apresenta
combinagdes entre dois esquemas de solucdo para turbuléncia (k — € padrao e k — w SST),
quatro para o acoplamento pressao velocidade (SIMPLE, SIMPLEC, PISO e Coupled) e trés
funcdes de parede. O principal objetivo foi definir um modelo capaz de simular numericamente
o principio de funcionamento fluidodindmico de um conversor de energia das ondas do tipo
coluna de agua oscilante (CAO), utilizando a Metodologia Ar. Esta abordagem, que considera
apenas o conversor ¢ o escoamento de ar em seu interior, ¢ adotada para reduzir o custo
computacional, viabilizando a analise paramétrica de multiplas geometrias em escala real. O
modelo utiliza a condi¢do de contorno de axissimetria, que sabidamente produz resultados
equivalentes a de trabalhos tridimensionais. Também foi empregada a condi¢do de contorno
velocity inlet na entrada do dispositivo através de um arquivo tabledata contendo dados
realisticos de estado de mar da regido costeira da cidade de Rio Grande/RS. Para empregar
dados de estado de mar na Metodologia Ar, foi preciso converter a elevagdo da superficie livre,
obtida através da transformada inversa de Fourier, em uma série temporal de velocidade
vertical. O melhor modelo aqui definido considera um escoamento de ar incompressivel,
turbulento, transiente com o emprego da condig¢do de contorno de axissimetria, sendo resolvido
pelo método dos volumes finitos no software ANSYS FLUENT, tendo a turbuléncia
solucionada pelo k — w SST, o acoplamento pressao velocidade foi resolvido pelo esquema de
solucao SIMPLE e para os termos advectivos o upwind de segunda ordem. O modelo numérico
foi validado por meio da reproducdo de diferentes experimentos encontrados na literatura,
apresentando boa concordancia com resultados encontrados, onde se considerou dois
parametros, o tempo de processamento e a poténcia hidropneumadtica util do dispositivo CAO.
A configuragdo recomendada permitiu estimar uma poténcia hidropneumatica util de 24852,98
kW para a geometria estudada, inspirada na planta construida na Ilha do Pico em Portugal,
considerando a perda de carga imposta pela presenca da turbina. O estudo contribui para o
estado da arte ao associar, de forma inédita, a condicao de contorno de axissimetria, a perda de
carga imposta pela presenca da turbina e por utilizar dados realisticos de estado de mar em
conversores CAQO, reforcando o poténcial dessa tecnologia como alternativa renovavel para

geracdo de energia tanto para ambientes costeiros como para estruturas offshore.

Palavras-chave: Coluna de dgua oscilante. Analise numérica. Conversao de energia.



ABSTRACT

In this work, 16 models were analyzed, each presenting combinations of two solution schemes
for turbulence (standard k — € and k — w SST), four for pressure-velocity coupling (SIMPLE,
SIMPLEC, PISO, and Coupled), and three wall functions. The main objective was to define a
model capable of numerically simulating the fluid dynamic operating principle of an oscillating
water column (OWC) wave energy converter using the Ar Methodology. This approach, which
considers only the converter and the airflow inside it, is adopted to reduce computational cost,
enabling the parametric analysis of multiple geometries at real scale. The model uses the
axisymmetry boundary condition, which is known to produce results equivalent to those of
three-dimensional works. The velocity inlet boundary condition was also employed at the
device input through a tabledata file containing realistic sea state data from the coastal region
of Rio Grande/RS. To employ sea state data in the Air Methodology, it was necessary to convert
the free surface elevation, obtained through the inverse Fourier transform, into a vertical
velocity time series. The best model defined here considers an incompressible, turbulent,
transient airflow using the axisymmetry boundary condition, solved by the finite volume
method in the ANSYS FLUENT software. Turbulence was solved using the k — w SST
method, pressure-velocity coupling was solved using the SIMPLE solution scheme, and
advective terms were solved using the second-order upwind method. The numerical model was
validated by reproducing different experiments found in the literature, showing good agreement
with the results obtained, where two parameters were considered: processing time and the useful
hydropneumatic power of the OWT device. The recommended configuration allowed
estimating a useful hydropneumatic power of 24852.98 kW for the studied geometry, inspired
by the plant built on Pico Island in Portugal, considering the head loss imposed by the presence
of the turbine. This study contributes to the state of the art by uniquely associating the
axisymmetry boundary condition, the head loss imposed by the presence of the turbine, and by
using realistic sea state data in OWT converters, reinforcing the potential of this technology as
a renewable alternative for energy generation in both coastal environments and offshore

structures.

Keywords: Oscillating water column. Numerical analysis. Energy conversion.
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1 INTRODUCAO

Frente a necessidade de alternativas mais sustentaveis, estratégias de transicao
energética vém sendo desenvolvidas com foco na eficiéncia, no uso de fontes renovaveis € na
reducdo das emissdes de carbono, conforme Lima e Hamzagico (2022). Nesse cendrio, a
conversao da energia contida nos oceanos apresenta-se como uma alternativa estratégica para
nacdes com vasta regido litoranea, como o Brasil, que possui uma extensdo costeira de
aproximadamente 8000 km, dependendo dos critérios de mensuracao geografica. A exploragao
desse recurso permite a descentralizacdo da produgdo de eletricidade e o suporte direto a
atividades em alto-mar, reduzindo a dependéncia de grandes redes continentais. Dentre as
fontes oceanicas, a energia das ondas destaca-se pelo elevado potencial de geracdo e menor
impacto ambiental, sendo a Coluna de Agua Oscilante (CAO) uma das tecnologias mais
promissoras para essa conversao (Rodriguez et al., 2020; Pereira et al., 2024).

A aplicagdo de tais solugdes torna-se ainda mais vital em ambientes offshore, onde o
isolamento geografico e a distdncia da costa inviabilizam a conexao direta com as redes elétricas
continentais, exigindo sistemas robustos e autbnomos para o suprimento de energia. Assim, a
garantia de um fornecimento energético continuo constitui o pilar que sustenta tanto as
operagoes industriais quanto a habitabilidade em estruturas remotas, sendo as plataformas de
extracdo de petrdleo e gas os exemplos mais emblematicos dessa dependéncia, funcionando
como ilhas artificiais que demandam alta densidade energética (Rodriguez et al., 2023; Walker
etal., 2024).

Historicamente, o método predominante de geracdo de energia nessas instalagcdes
baseia-se no uso de turbinas a gas. No entanto, apesar do elevado potencial energético, esses
equipamentos impdem desafios criticos que afetam a viabilidade e a seguranga de projetos
offshore de forma ampla. Entre as principais desvantagens observadas, destacam-se as severas
limitagdes de espaco e o elevado peso estrutural, além dos riscos inerentes de incéndio e
explosdes. Soma-se a isso o impacto ambiental decorrente da emissdo significativa de gases
poluentes e uma logistica de manutencdo complexa, que exige mao de obra especializada e, em
muitos casos, a necessidade de remog¢ao do equipamento para reparos em terra firme (Valencio,
2011; Silva; Mendes, 2024).

Diante desse panorama, a busca por maior eficiéncia energética nao se restringe a
industria petrolifera, abrangendo um espectro diversificado de aplicagdes maritimas. Uma

estratégia promissora reside no aproveitamento de infraestruturas offshore ja existentes para a
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integra¢do de sistemas de conversio de energia das ondas, como a Coluna de Agua Oscilante
(CAO). Essa integragdo permite que dispositivos CAO fornecam energia para boias de
navegacgao e sinalizagdo, sejam acoplados a torres de sustentagcdo de turbinas eolicas offshore
ou instalados em estacas marinhas e plataformas de petrdleo (Zhao; Liu, 2022; Huang ef al.,
2025).

Tal sinergia estrutural reduz custos de capital e maximiza o potencial de exploracdo
energética dos oceanos. Contudo, antes da implementagao dessas tecnologias em escala real ou
experimental em mar aberto, ¢ imperativo o desenvolvimento de estudos em ambiente
controlado. A realizagdo de testes laboratoriais, fundamentados especialmente na modelagem
computacional e no desenvolvimento de protdtipos em escala reduzida, mostra-se essencial
para identificar precocemente falhas de funcionamento ou gargalos estruturais (Wang; Cheng,
2023).

Segundo Zhang et al. (2024), essas etapas de simulacdo numérica e experimentagao
prévia permitem a selecdo de materiais mais adequados e a otimizagdo dos parametros
operacionais, garantindo a méxima extracdo de energia e a mitigacdo de danos. Esse rigor
metodoldgico confere ao estudo um carater de generalidade, permitindo que os resultados
obtidos sejam aplicaveis a diferentes contextos oceanicos e diversas finalidades industriais.

Os dispositivos CAO consistem em uma camara hidropneumadtica parcialmente
submersa, aberta abaixo da superficie do mar e conectada a uma turbina acoplada a um gerador.
O movimento das ondas provoca a oscilagdo da coluna interna de agua, promovendo a
compressdo e descompressao do ar na camara. De acordo com o principio fisico descrito por
McCormick (1981), esse fluxo pneumatico alternado aciona a turbina, comumente do tipo
Wells, que mantém o sentido de rotacdo independente da direcdo do escoamento viabilizando
a conversao das energias potencial e cinética das ondas em energia elétrica. Tal configuragao
apresenta versatilidade para aplicacdo tanto em estruturas fixas quanto flutuantes.

A modelagem matematica do principio de funcionamento desses dispositivos se
fundamenta nas leis da conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia,
aplicadas ao sistema fluido-estrutura. A representacdo das interacdes entre as ondas, a coluna
de 4gua e o ar na camara exige a formulacdo de condi¢des de contorno especificas e, em razao
da complexidade envolvida, recorre-se frequentemente a modelagem numérica. Métodos como
Volume of Fluid (VOF), Pistdo e Ar sdo utilizados para representar computacionalmente o
comportamento do sistema.

Dentre eles, a Metodologia Ar destaca-se pela simplicidade e eficiéncia computacional,

ao considerar apenas o escoamento do ar no interior do dispositivo, substituindo 0 movimento
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da superficie da 4gua por uma condi¢do de contorno senoidal na entrada do dominio, o que a
torna particularmente adequada para andlises em geometrias axissimétricas simplificadas.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a simulacdo numérica do
comportamento fluidodindmico do conversor CAO por meio de um modelo computacional
axissimétrico. A metodologia proposta considera o impacto da perda de carga causada pela
presenca da turbina e utiliza dados reais de estados de mar da costa de Rio Grande (RS),
inseridos via table data (arquivo .txt).

A contribui¢ao do estudo reside na aplicagdo da Metodologia Ar aliada a condigdo de
contorno de axissimetria, garantindo resultados equivalentes a modelos tridimensionais com
maior eficiéncia de céalculo. Ao buscar a poténcia hidropneumadtica util, esta abordagem
fundamentada por dados locais reforga o avango das tecnologias de aproveitamento de energia

renovavel em ambientes offshore.

1.1 ESTADO DA ARTE

Neste segmento, serdo apresentados dois topicos distintos: o primeiro contempla
estudos voltados para o acoplamento do conversor de energia das ondas a produgdo de
eletricidade em estruturas offshore. O segundo topico explora uma investigacdo sobre a

modelagem computacional de um conversor CAO, empregando a Metodologia Ar.

1.1.1 Estudos numéricos realizados com CAO acoplado a estruturas offshore

No trabalho desenvolvido por Perez-Collazo et al. (2019), foi comprovada a viabilidade
de anexar um dispositivo CAO a subestrutura de uma turbina eélica offshore (Offshore Wind
Turbine (OWT). Um design do sistema integrado foi proposto conforme a Figura 1.1, que
ilustra o esquema de fixacdo, o Wave Energy Converter (WEC) visto em perspectiva, o
dispositivo coluna de adgua oscilante no tanque de ondas da Universidade de Plymouth e, por
fim, o interior e exterior do WEC.

A Figura 1.1a ilustra um CAO com cémara hidropneumatica cilindrica acoplado ao
redor da base fixa do pilar da OWT, ou seja, na fundagdo submersa que ancora a turbina ao leito
marinho. Nesta imagem também se pode observar como a turbina edlica e o dispositivo de
energia das ondas coexistem. O monopilar serve como fundagdo para a turbina eélica e, ao
mesmo tempo, como o nucleo interno para o sistema de conversdo de energia das ondas.

Na Figura 1.1b ¢ mostrada a vista em perspectiva do subsistema WEC, focando a cdmara

cilindrica que envolve o monopilar. A Figura 1.1c mostra o modelo experimental enfrentando
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ondas artificiais no tanque de ondas da Universidade de Plymouth. Por fim, a Figura 1.1d
apresenta as vistas frontal e lateral do modelo, fornecendo as dimensdes do protdtipo.

A turbina edlica permanece instalada na parte superior da estrutura, enquanto o
conversor CAO opera na regido inferior submersa. Este design permite a combinacdo eficiente
de energia eolica e energia das ondas, reduzindo custos de instalacdo e manutengdo e

aumentando a estabilidade estrutural do sistema.
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Figura 1.1- Conceito do dispositivo CAO integrado em um monopilar fixo de OWT desenvolvido na Universidade

de Plymouth. Fonte: Perez-Collazo et al., (2019)

No estudo conduzido por Zhou et al. (2020), o desempenho hidrodindmico de um
conversor CAQO integrado a um monopilar OWT foi investigado por meio de analises numéricas
e experimentais. O trabalho demonstrou que o dispositivo € capaz de absorver energia e reduzir
as cargas horizontais no monopilar, com boa concordancia entre os dados obtidos. Contudo, os
resultados evidenciam que a eficiéncia do sistema ¢ sensivel a variaveis complexas, como a
inclinacdo das ondas e as alteracdes na pressao interna do ar causadas pela turbina. Essas
descobertas reforcam a importincia de considerar a interagdo entre as ondas e a estrutura
integrada, apontando para a necessidade de um design cuidadosamente otimizado para
maximizar os beneficios da tecnologia.

Assim, a contribui¢cdo de Zhou et al. (2020) estabelece a viabilidade do sistema hibrido,
mas ressalta o desafio técnico de conciliar esses multiplos parametros operacionais na busca
por uma solu¢do de geracdo renovavel sustentavel.

Observa-se que nos trabalhos acima mencionados, as abordagens sdo a nivel de
laboratorio, utilizando tanque de ondas, estudos experimentais € numéricos, com o intuito de
obter dados a respeito da capacidade de absor¢do de energia das ondas em energia elétrica
acoplados em volta de torres de sustentacdo de estruturas offshore. Com tudo ndo se tem a perda
de carga provocada pela presenca da turbina e ndo sdo empregados dados realisticos de estado
de mar.

Na investigacdo de sistemas hibridos realizada por Fenu et al. (2024), que integram
conversores de energia das ondas do tipo Coluna d’Agua Oscilante (OWC) a turbinas eélicas
flutuantes, Floating Offshore Wind Turbines (FOWTs) demonstra que a utilizacdo de

plataformas do tipo spar permite a diversificagdo da matriz energética ao aproveitar a
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subestrutura existente. Nestas configuragdes, o calado da torre é projetado para ser profundo,
visando garantir a estabilidade estatica necessaria ao sistema eolico offshore. O experimento
foi realizado no Instituto de Pesquisa em Tecnologia Marinha do Consiglio Nazionale delle
Ricerche (CNR-INM) em Roma (Italia). O tanque de ondas tem 220 (m) de comprimento, 9
(m) de largura e 3,8 (m) de profundidade e o protétipo ¢ apresentado na figura 1.2.

Figura 2.2 - Prototipo de modelo em escala 1:42 do sistema hibrido, representacdo real e configuragdo de
medigao
Fonte: Fenu et al. (2024)

A dindmica do sistema ¢ governada pelo acoplamento das cargas de vento e onda. O
movimento de arfagem (pitch) da plataforma, sob certas condi¢des operacionais, pode favorecer
a transmissao da onda incidente para o interior da camara de ar ao aumentar a altura de sua
abertura. Este fendmeno resulta em uma elevagdo da superficie livre e pressdes internas mais
altas, incrementando o volume de ar deslocado e, consequentemente, a produtividade

pneumatica. Tais comportamentos sdo validados por investigagdes baseadas em ondas


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/marine-technology
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rome
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irregulares, fundamentadas na Funcdo de Densidade Espectral (SDF) JONSWAP, que
mimetizam as condigdes reais do mar.

A eficiéncia desse processo de extragao esta intrinsecamente ligada ao amortecimento
da Tomada de Forg¢a (PTO). Através de testes de decaimento livre para determinar as
frequéncias naturais de levantamento (heave), inclinagdo (pitch) e rolamento (roll), observa-se
que o ajuste do diametro do orificio da PTO é um parametro critico de desempenho. Diferentes
amortecedores de PTO sdo investigados para estabelecer sua influéncia direta na extragao de
poténcia: embora o aumento do amortecimento eleve a pressao interna, ele restringe a amplitude
da oscilagdo da superficie livre, exigindo uma otimizagdo precisa para maximizar a poténcia
média.

Em suma, enquanto a presenga dos OWCs introduz um efeito de "mola" adicional que
pode ampliar o heave em frequéncias especificas, a carga do vento sobre o rotor redefine as
condi¢des de contorno, tornando a mobilidade da plataforma um fator determinante para a
performance do sistema hibrido.

No entanto, diferentemente de estruturas mais rigidas e firmes, como as plataformas de
extracdo de petrdleo, a presenga da turbina edlica introduz cargas dindmicas que provocam
movimentos angulares significativos, influenciando diretamente a capacidade de absorcdo de
energia das ondas.

O estudo de Cong ef al. (2024) investigou a tecnologia de multiplas camaras e multiplas
turbinas (MCMT), que divide o sistema em varios modulos coordenados para converter o
movimento da 4gua em oscilagdes do tipo "pistdo", mais eficientes para a geracao de energia.

O objetivo central da investigagcdo ¢ avaliar o desempenho funcional de dispositivos
MCMT tridimensionais, explorando a sua integragdo em estruturas offshore existentes, como
fundacdes monopilares de turbinas edlicas e quebra-mares tipo barcaca. Através de um modelo
numérico avancado de elementos de contorno de ordem superior (HOBEM), os investigadores
analisaram como diferentes geometrias (circulares e retangulares, ver na Figura 1.3) e
parametros das turbinas influenciam a eficiéncia hidrodinamica e a viabilidade econdmica do
sistema, visando reduzir o custo nivelado da eletricidade (LCOFE) através da partilha de
infraestruturas.

Os autores realizaram analises considerando dois tipos de geometrias estruturais para o
acoplamento dos dispositivos de Coluna de Agua Oscilante (CAO), sendo que cada unidade é
equipada com sua propria turbina. As configuragdes avaliadas compreendem estruturas

circulares e retangulares, integrando arranjos de 2, 3 e 4 camaras acopladas. Tais variagdes
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podem ser observadas na Figura 1.3a, que ilustra a estrutura circular com 4 CAO, e na Figura

1.3b, que apresenta o modelo retangular com o mesmo niimero de unidades.

(2) (b)

Figura 1.3 - Diagrama esquematico de um projeto tipico tridimensional d¢e MCMT OWC com secéo transversal
circular e retangular, conforme mostrado em (a) e (b), respectivamente
Fonte: Cong et al. (2024)

Este estudo demonstra que a utilizacdo da tecnologia de multiplas cadmaras e turbinas
(MCMT) em dispositivos OWC supera significativamente as limitacdes dos modelos
tradicionais de camara unica. Ao compartimentar a estrutura, o sistema converte 0 movimento
prejudicial de sloshing em movimentos do tipo pistdo, otimizando o fluxo de ar e elevando a
eficiéncia hidrodindmica em até 3,8 vezes, com picos que podem exceder a unidade.

Além de dobrar a largura de banda de frequéncia efetiva, o design MCMT apresenta
maior adaptabilidade a direcdo das ondas e permite o ajuste operacional via velocidade da
turbina. Os resultados indicam que a assimetria geométrica dos modulos pode ser superior a
divisdo uniforme, estabelecendo uma base para o desenvolvimento de conversores mais
eficientes integrados a infraestruturas offshore e quebra-mares.

A conclusdo do estudo revelou que a tecnologia MCMT supera significativamente os
designs convencionais, podendo triplicar a eficiéncia hidrodinamica de pico e duplicar a largura
de banda da frequéncia efetiva quando operada com baixas velocidades de rotagdo da turbina.
Verificou-se que a interagdo entre os modulos permite uma captura de energia superior, embora
o design ideal nem sempre exija camaras com formatos idénticos e a integracao destes sistemas
em estruturas marinhas multifuncionais apresenta-se como uma solu¢do promissora para

maximizar a utilizacao da energia das ondas e otimizar a performance dos conversores OWC.

1.1.2 Estudos numéricos com o emprego da metodologia Ar

Dentre os estudos encontrados na literatura, foram selecionados aqueles que simularam
numericamente o principio de funcionamento de um dispositivo do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAO), focando exclusivamente no escoamento de ar no interior do dispositivo,

metodologia denominada de “Ar”.
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No estudo de Conde e Gato (2008), foi realizada uma investigacdo numérica
tridimensional (3D) sobre o escoamento de ar através de um CAO equipada com duas chaminés
verticais na parte superior. As simulagdes numéricas foram conduzidas utilizando o software
ANSYS FLUENT, assumindo que as condi¢des de escoamento eram estaveis e periddicas. As
tensdes de Reynolds foram calculadas empregando o modelo de turbuléncia k — &, amplamente
utilizado para capturar os efeitos médios da turbuléncia.

Para a discretizagao dos termos difusivos, foi utilizado o esquema de diferengas centrais
de segunda ordem, que proporciona melhor precisdo espacial. Para os termos convectivos,
empregou-se o esquema Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics (QUICK)
de terceira ordem, conhecido por sua capacidade de minimizar a dispersao numérica e melhorar
a resolucdo das frentes de escoamento. O acoplamento entre pressao e velocidade foi realizado
pelo algoritmo Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations-Consistent (SIMPLEC)
uma varia¢do do método Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) que
proporciona maior eficiéncia computacional. Os residuos foram considerados convergidos
quando os valores atingiram magnitudes inferiores a um critério preestabelecido, garantindo a
estabilidade e a precisao das solugoes.

A geometria utilizada no trabalho consistiu em uma simplifica¢do da cdmara de ar
construida junto ao quebra-mar da foz do estuario do Douro, no norte de Portugal. Duas
configuragdes geométricas foram exploradas: uma configuragdo basica e outra com a inclusao
de uma placa retangular com dois semicirculos nas extremidades. Esse estudo constitui uma
contribuicdo relevante para a compreensdao do comportamento do escoamento de ar no interior
de um CAO, destacando a influéncia das configuragdes geométricas nas caracteristicas do
escoamento € no desempenho geral do dispositivo. As conclusdes obtidas podem contribuir
significativamente para o projeto e a otimizacdo de conversores de energia das ondas,
promovendo maior eficiéncia na geragao de energia renovavel.

Para a simula¢do do escoamento periddico, uma fungdo senoidal foi imposta para a

componente vertical da velocidade, conforme apresentado na Equagao 1.1.

w(t) = 1.77 sen (?) (1.1)

Essa fungao ¢ equivalente a velocidade de deslocamento da superficie livre da 4gua, em
que T representa o periodo da onda (€ o tempo necessario para a forma da onda percorrer um
ciclo completo, no caso um comprimento de onda). Durante a simulagdo, os fluxos de ar para
dentro e para fora do CAO foram monitorados, juntamente com o comportamento periodico.

Essa abordagem visava investigar a distribui¢do do fluxo nas se¢des de entrada das turbinas,
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bem como as propriedades do jato de ar que invade a superficie livre da agua. Os resultados
obtidos permitiram concluir que a colocacdo da placa favorece a funcionalidade das turbinas.

A pesquisa de El Marjani et al. (2008) aborda modos de simular o comportamento do
escoamento de ar nos componentes de um dispositivo CAO, com dimensdes semelhantes a
planta construida na ilha do Pico, em Portugal. O objetivo do estudo consistiu em elaborar e
validar dois modelos, um para simular a camara de ar e outro para simular a turbina utilizando
o codigo ANSYS FLUENT. Ambos os modelos consideraram o escoamento como
tridimensional, viscoso, transiente e turbulento. Na simulagdo da camara de ar, a turbuléncia
foi modelada com o modelo k — €.

Quanto as condigdes de contorno do volume de controle, foi fixada a pressao
atmosférica na saida da chaminé. Para capturar o movimento oscilante da superficie livre da
agua nos calculos numéricos, uma velocidade variante no tempo foi empregada, conforme
apresentada na Equacdo 1.2. Essa variacdo teve como objetivo reduzir os efeitos de
pulverizagdo da dgua nas turbinas. Para a simulagcdo de escoamento periddico, uma funcdo
senoidal foi imposta para a componente vertical da velocidade, conforme detalhado a seguir na

Equacao 1.2.

v(t)= H(Z%j 005(27721) (1.2)

Na equagdo proposta, onde v ¢ a velocidade, 7 ¢ o periodo de onda, ¢ o tempo, H
amplitude de altura igual a 0,78 m, e no restante da geometria foi considerado velocidade zero
em todas as paredes. No CAO foi realizado um calculo de poténcia em relagdo ao tempo,
diferenca de pressdo entre a cimara e a chaminé e a obtenc¢ao do coeficiente de perda dentro da
camara. Para modelar a turbina, o escoamento foi considerado incompressivel, as equacdes de
conservagao foram solucionadas na forma segregada, o modelo de turbuléncia empregado foi
0 k-g, para acoplamento pressdao velocidade utilizou-se o algoritmo SIMPLEC e para
discretizag¢do dos termos convectivos foi utilizado o esquema de alta ordem Monotonic Upwind
Scheme for Conservation Laws (MUSCL).

Na turbina foram obtidos os coeficientes de torque e pressao total. De acordo com os
autores, os resultados obtidos com os modelos tiveram uma boa precisao ao serem comparados
com resultados experimentais. No estudo de Gomes et al. (2009), ¢ apresentada a modelagem

computacional do escoamento de ar em um CAO usando duas metodologias diferentes. Na
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primeira, considera-se apenas a camara, variando a velocidade em sua entrada de acordo com a
equacdo da onda, simulando apenas o comportamento do ar.

Na segunda, uma camara ¢ inserida em um tanque de ondas, considerando a interagao
entre dgua e ar na camara. O modelo matematico empregado consiste, basicamente, em
solucionar as equacgdes de Navier-Stokes, da continuidade, a conservacdo de massa e da
quantidade de movimento. O software utilizado nas simulagdes ¢ 0 ANSYS FLUENT versao
6.2, enquanto para modelar a geometria e gerar a malha foi utilizado o GAMBIT. Neste estudo
foi utilizado uma malha independente que contém 37.500 células para o CAO e 83.902 para o
tanque de ondas.

Inicialmente, o problema proposto por Conde e Gato (2008) foi reproduzido,
monitorando quatro pontos no interior da camara para serem analisados, e foi constatado que
os resultados estavam de acordo, demonstrando a correta utilizagdo da metodologia Ar!, bem
como sua verificacdo. A verificagdo da metodologia VOF foi feita por meio de comparacdo do
resultado numérico com a solugdo analitica. Com isso um estudo de caso foi proposto, o qual
consiste em simular numericamente de forma bidimensional um CAO empregando ambas as
metodologias. Para tal, foi adotado para solucionar o acoplamento pressdo velocidade o
algoritmo PISO, para discretizacdo da pressao o método PRESTO, para os termos advectivos o
esquema Upwind de primeira ordem, o modelo de turbuléncia k-¢ e para fragdo volumétrica o
Geo-reconstruct.

Os autores concluiram que, ao comparar os dados obtidos entre as duas metodologias,
a metodologia VOF apresentou resultados mais realisticos. Contudo, os resultados obtidos com
a metodologia Ar apresentaram a mesma tendéncia daqueles gerados com a metodologia VOF.

Bouhrim e El Marjani (2015) conduziram uma revisdo do estado da arte e avaliaram a
utilidade da modelagem numérica de um CAO. O objetivo principal foi explorar métodos
adequados para a otimizagdo geométrica e para a obtengdo da maxima eficiéncia desses
dispositivos. Visando modelar € melhorar o desempenho operacional dos conversores do tipo
CAO, alguns métodos de modelagem foram citados, como o modelo unidimensional,
considerado mais simples, e o modelo pistdo, que representa o movimento oscilatério da
superficie livre da dgua como um pistdo no interior da cdmara. Os autores também
mencionaram um modelo tridimensional viscoso e transiente, que exige a resolucdo das

equagoes de Navier—Stokes associadas ao modelo multifasico VOF.

' Em Gomes et al. (2009), o autor chama de metodologia Ar, o método que neste trabalho recebe 0 nome de
pistao.
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Foi ainda citado um modelo utilizado para simular a geragdo e propagagdo de ondas
incidentes, a pressdo do ar e a variacao da taxa de escoamento de ar e, por fim, um modelo
baseado na formulagdo de escoamento poténcial para simular o comportamento das ondas do
mar fora da camara, enquanto uma formulagdo de escoamento viscoso ¢ adotada no interior da
camara, conforme desenvolvido por Zhang et al. (2012).

A conclusdo dos autores indicou que o modelo denominado powerful, estudado por
Zhang et al. (2012), apresentou maior robustez. Entretanto, simulagdes realizadas com o
modelo pistao confirmaram que este também possui boa capacidade preditiva e encontra-se em
desenvolvimento no EMI’ Turbomachinery Lab (¢ o laboratério de turbo maquinas da
institui¢do EMI - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs).

No estudo de Barakaz e El Marjani (2015), foi conduzida uma andlise de escoamento
unidirecional com equagdes simplificadas para descrever o comportamento de um CAO
empregando o modelo pistdo. As analises concentraram-se na variagao temporal da altura das
ondas no interior da cAmara, na vazao de ar, na pressao e¢ no poténcial pneumatico. A turbina
foi simulada por meio de uma lei quadratica associada a queda de pressao no escoamento do ar,
tanto para as fases de inalacdo quanto de exalacdo, sendo, contudo, apenas a exaustdao
investigada.

Nessa andlise, foram assumidas hipdteses simplificadoras que permitiram obter uma
interpretagdo fisica do problema, resultando em duas equagdes fundamentais. A primeira
descreve o movimento da 4gua, estabelecendo a relagdo entre a altura da onda incidente e a
altura da onda no interior da cadmara, considerando a pressdo. A segunda equacdo trata do
movimento do ar, relacionando o escoamento através do duto, a pressao e a altura da agua no
interior do CAO. Para o estudo da turbina, o sistema formado pelas equa¢des do movimento da
agua e do ar foi resolvido no software MATLAB utilizando o algoritmo de Runge—Kutta de
quarta e quinta ordens. Os autores concluiram que o modelo unidimensional apresenta poténcial
para ser utilizado como uma ferramenta inicial de analise de dispositivos CAO, embora ainda
necessite de aprimoramentos.

Na pesquisa de Bouhrim e El Marjani (2016), foi apresentada uma comparagdo entre
dois modelos numéricos. O primeiro baseia-se no estudo do fluxo interno de ar em um CAO
utilizando o modelo simplificado pistdo, enquanto o segundo considera o impacto da interagao
ar—agua no desempenho do dispositivo, adotando um dominio composto por um CAO acoplada
a um tanque de ondas. No modelo pistdo, a superficie da 4gua no interior do dispositivo €
representada como um pistdo que se move verticalmente em fun¢do das ondas incidentes,

conforme ilustrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Dispositivo CAO com o modelo pistdo Fonte: Adaptada de Bouhrim e Marjani (2016)

Neste estudo, o fluxo de ar incidente foi numericamente simulado através da solugdo
das equagdes de Navier-Stokes, considerando o escoamento como incompressivel e turbulento,
resolvido pelo modelo kK —¢&, em um contexto 2D e transiente. O modelo baseado na
metodologia VOF foi constituido por um tanque de ondas equipado com um gerador de ondas
do tipo pistdo. Nesse contexto, propds-se a integragdo de um CAO utilizando o modelo pistdo
dentro do tanque de ondas.

A implementacido da metodologia VOF ¢ ilustrada na Figura 1.5. Comparagdes foram
realizadas para avaliar a variag@o da velocidade, da pressdo e do poténcial pneumatico ao longo
do tempo entre os dois modelos, considerando uma onda com altura (H) de 0,06 m e o periodo
de onda (T) a 2 s. Embora tenham sido observadas poucas diferencas nas variagdes de
velocidade e pressdo, o modelo WT demonstrou resultados mais significativos para o poténcial
pneumatico.

Os autores destacam a importancia de habilitar o método pistdo no tanque de ondas,
visto que obtiveram resultados mais realisticos. No entanto, ressaltam que essa implementagao
exigiu um grande esforco computacional. Esta abordagem combinada mostrou-se eficaz na
captura de fendmenos complexos associados ao escoamento de ar em dispositivos CAOQO,
contribuindo para uma compreensdo mais detalhada do comportamento hidrodindmico e
pneumatico desses sistemas. A integracdo das metodologias VOF e pistdo representa um avango
significativo na simulagdo numérica de conversores de energia das ondas, promovendo

resultados mais precisos e realistas.
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Figura 1.5 - Dominio do caso estudado Fonte: Adaptada de Bouhrim e Marjani (2016)

A pesquisa de Barakaz e El Marjani (2016) apresenta um modelo 1D para descrever o
comportamento de um CAO, onde se estudaram casos considerando e desconsiderando a
turbina. Para propor tal modelo algumas hipoteses simplificativas foram adotadas, como: a
movimenta¢do da superficie livre ocorre apenas na vertical, o processo de perda de carga ¢
negligenciado, as ondas incidentes sdo monocromaticas e a pressao na entrada do CAO depende
da presenca da turbina, pois na auséncia da mesma ¢ considerado isentropica. O modelo foi
estudado fisicamente considerando um pistdo oscilante vertical, a massa de dgua dentro da

camara M(¢) sofre a influéncia de duas forgas F e F2 mais seu peso, como ilustrado na Figura

1.6.
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Figura 1.6 - Mecanismo de funcionamento do modelo Fonte: Adaptada de Barakaz e Marjani (2016)
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Em De Oliveira et al. (2017) é realizada a verificagcdo de um modelo numérico utilizado
para a simulag@o do principio de funcionamento de um dispositivo CAO. Baseados em Gomes
(2010), os autores utilizaram a Metodologia Ar ao inserir diversas magnitudes de velocidade
como condi¢do de entrada no dominio a fim de estudar o comportamento das pressdes e
velocidades durante a sucgao ¢ exaustao do ar dentro do conversor.

O intuito da pesquisa foi determinar se o modelo estudado era apropriado para o
posterior emprego de dados realisticos de estado de mar como condigdo de velocidade prescrita.
Isso diminuiria a desvantagem da Metodologia Ar em reproduzir um escoamento interno mais
préoximo da realidade, como apontado por Gomes (2010). Os autores concluiram, apos a
verificagdo, que o modelo estudado possui capacidade para simular numericamente o
comportamento fluidodindmico do escoamento de ar no conversor através da Metodologia Ar.

Cambuli et al., (2019) apresentam um modelo de pardmetros concentrados para o
sistema de turbina CAO camara-pogos. Este modelo aplica as leis de conservacdo de massa e
momento de forma integral através de volumes de controle adequadamente selecionados. As
previsoes do modelo sdo comparadas com resultados numéricos de ordem superior e dados
experimentais, demonstrando sua capacidade de prever com precisao a interacao entre a camara
CAO e a turbina.

Barakaz e El Marjani (2021) desenvolveram um modelo simples de pistao
unidimensional para investigar a dinamica da elevagdo da agua e o seu impacto no desempenho
global do CAO. Para isso foram consideradas algumas simplificagdes como: a movimentacao
vertical da superficie livre, o processo de perda de carga ¢ negligenciado, as ondas incidentes
sao monocromaticas desprezando a reflexao, difracdo e refracao.

A pressao na entrada do CAO dependeu da presenga da turbina, sendo considerada
isentropica na auséncia desta. A teoria de Airy foi utilizada para descrever a propagacdo das
ondas do mar. Ja o conversor CAO foi estudado fisicamente, considerando um pistdo de dgua
oscilante vertical como um bloco de massa de agua (M(t)), sujeito a influéncia de duas forgas:
forga aplicada pela pressao do ar na superficie superior (F1,) e forca aplicada pela pressao da

dgua do mar na superficie inferior (F2 além de seu peso, como ilustrado na figura 1.7.
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Figura 1.7 - Representagdo esquematica da oscilagdo da agua no modelo pistdo Fonte: Barakaz e Marjani (2021)

A expressdao de M(t) foi derivada utilizando o principio de Lagrange que estabeleceu
uma equacgdo diferencial que governa o movimento do pistdo. Essa equacdo foi resolvida
analiticamente pelo método de Poincaré-Lindstedt, que consiste por uma parte linear ¢ uma
parte ndo linear. Ao determinar a equacao diferencial casos foram propostos para analises
homogéneas (trés casos) e ndo- homogéneas (um caso). Esses casos foram solucionados
aplicando o método Po’incaré-Lindstedt e o Simulink que posteriormente foram comparados e
se constatou que as solugdes sdo bem similares.

Esses resultados também foram comparados com os dados de Torres et al. (2016),
gerando graficos com curvas sobrepostas que segundo os autores caracteriza bons resultados.
Em conclusdao, o modelo ¢ uma boa ferramenta para estudos preliminares de um CAO ou até
podem ajudar a compreender modelos mais complexos, visto que este se limita a dispositivos
com areas constantes e submetidos a ondas monocromaticas que conduzem a superficie livre
dentro da camara.

Pinto Junior (2020) realizou a validacdo de um modelo computacional axissimétrico
para a andlise numérica de conversores CAO sujeitos a dados realisticos de estado de mar.
Trata-se de uma abordagem em que o movimento oscilatdrio da coluna de agua no interior do
dispositivo CAO ¢ obtido através da imposicdo de velocidades prescritas diretamente no
escoamento de ar no interior do conversor, ou seja, 0 dominio computacional ¢ composto apenas
pelo dispositivo do tipo CAO, com dimensdes em escala real, sendo sujeito a um escoamento
interno de ar irregular que representa de forma realistica o estado de mar da regido onde o
conversor seria instalado.

Também foi realizada a avaliacdo geométrica do CAO, aplicando Design Construtal
visando maximizar a poténcia disponivel de acordo com o estado de mar em que o mesmo esta

inserido. Para isso o CAO pode ser representada por uma geometria subdividida em areas



36

composta por A; area da camara hidropneumatica, A, a area do trapézio (regido de transi¢cdo) e
As a area do duto da turbina desprezando a presenca da turbina.

A proposta desta avaliagdo € variar a regido de transi¢ao, de forma que, em um extremo
do grau de liberdade avaliado, quando L; = L,, ela possua formato retangular (Figura 1.6 a) e
no outro extremo, quando L, = Lz, um formato trapezoidal com altura méxima (Figura 1.6 c).
E ainda, entre os extremos, quando L; > L, > L3, configura¢des geométricas como a

representada na Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Dominio estudado: a) Li=L,, b) Li>L>>L3 e c¢) Lo=L; Fonte: Pinto Junior (2020)

Para isso foram impostas trés restricdes de area ao dominio, como pode ser observado

na Figura 1.8 (b), resultando em trés graus de liberdade: relacdo entre a altura e a largura da

. H ~ . H ~
camara (L—l), relacdo entre a altura e a largura do duto da turbina (L—3) e arelagdo entre a altura e
1 3

cn : H . Hs , :
a largura da menor base da regido trapezoidal (L—z). O grau de liberdade L—3 ¢ mantido constante
2 3

Hy H, . : . . NPT ,
enquanto os graus —— ¢ — sd0 variados para avaliar seu efeito sobre a poténcia disponivel no
1 2

conversor CAO, uma vez que ndo foi considerada a turbina nesse estudo.

Como mencionado, o escoamento irregular, imposto como condi¢do de contorno na
entrada do dominio, foi gerado a partir de um estado mar realistico oriundo de um banco de
dados que possui informagdes acerca do estado de mar da costa do Rio Grande do Sul para o
ano de 2014. Esse banco de dados, possui dados de 14 pontos localizados no litoral gatcho,
cada um com informacgdes a 2, 4, 6, 10 ¢ 20 km da costa (OLEINIK, 2017).

Diante do exposto, apesar dos avangos na modelagem e no desenvolvimento de
conversores do tipo CAO, a maioria dos estudos encontrados na literatura foca em simulagdes
com geometrias fixas, em protdtipos idealizados ou em condi¢cdes de mar genéricas, sem
considerar dados reais de estado de mar de regides especificas nem as perdas de carga causadas

pela presenca da turbina.
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Além disso, a aplicacdo do Design Construtal em pesquisas anteriores, quando presente,
¢ limitada a andlises conceituais, sem uma abordagem numérica robusta ou associada a
metodologia Ar.

O estudo de Dos Santos et al. (2022) teve como objetivo desenvolver um modelo
computacional para investigar fluxos turbulentos em um dispositivo CAO com uma turbina
Savonius localizada na regido do duto de ar. Foram considerados fluxos incompressiveis,
bidimensionais, nao estacionarios e turbulentos em trés configuragdes distintas: (1) turbina livre
inserida em um canal longo e largo para validagao do modelo; (2) dominio fechado simulando
um dispositivo CAO com velocidade constante na entrada; e (3) o mesmo dominio do Caso 2,
porém com velocidade sinusoidal imposta na entrada.

A modelagem utilizou uma malha rotacional dindmica na regido da turbina, e as
equagoes de conservacdo de massa ¢ de quantidade de movimento foram resolvidas com o
modelo de turbuléncia k — w Shear Stress Transport (SST). Os resultados indicaram que o
modelo desenvolvido apresentou coeficientes de poténcia médios no tempo e no espago (CP)
proximos aos encontrados na literatura para valores da razdo de velocidade de ponta (A1) entre
[0.75, 2.00].

A simulagdo com dominio fechado resultou em aumento de CP para todos os valores de
A analisados, quando comparada a turbina livre (Caso 1). J4 a imposicdo de velocidade
sinusoidal (Caso 3) conduziu a um desempenho semelhante ao observado com velocidade
constante (Caso 2).

O estudo de Pinto Junior et al. (2024) descreve uma analise numérica de um conversor
CAO submetido a um estado de mar realista, representativo da praia do Cassino, no sul do
Brasil. Para isso, utilizou-se o software ANSYS FLUENT (versdo 18.1), para simular o
escoamento de ar no interior da cdmara hidropneumatica e do duto da turbina do CAO. Avaliou-
se também a influéncia de pardmetros geométricos sobre a poténcia disponivel do conversor,
combinando o Design Construtal com a Busca Exaustiva. Com isso foi definido um espaco de
busca com 100 configuragdes geométricas para a camara hidropneumadtica, variando-se dois
graus de liberdade: a razdo entre a altura e o didmetro da cdmara (Hi/L1) e a razao entre a altura
e o didmetro da menor base da conexao, de superficie de revolugao trapezoidal, entre a camara
e o duto da turbina (H2/L2). A razdo entre a altura e o didmetro do duto da turbina (H3s/L3) foi
mantida constante.

Os resultados indicaram que a maior poténcia disponivel foi obtida para menores valores
de HI/L1 e maiores valores de Ho/L», sendo o caso 6timo correspondente a Hi/L; = 0,1 e Ho/L»

= 0,81, resultando em poténcia 839 vezes superior a do pior caso. Contudo, tais valores
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mostraram-se impraticaveis para aplicagdo em dispositivos reais, sendo necessaria a limitagao
da poténcia a 500 kW para uma avalia¢ao mais realista. Nessa condi¢ao, a maior poténcia obtida
foi 15,5 vezes superior a do pior caso, em concordancia com outros estudos. Como
recomendacao tedrica para aplicagdes praticas, os autores indicaram que a razao Hi/L; exerce

maior influéncia sobre a poténcia disponivel do OWC do que a razdo Ha/Lo.

1.1.3 Motivacao

A energia proveniente dos oceanos apresenta origens distintas, sendo as mais relevantes
a energia das marés, a térmica, a das correntes maritimas ¢ a energia das ondas, conforme
explicado por Cruz e Sarmento (2004). No cenério atual de crise climatica, o setor de extracdao
de petréleo e gés natural tem sido impulsionado a diversificar suas matrizes por meio de
investimentos em fontes renovaveis. Conforme o mais recente levantamento global sobre o
estado da ciéncia das energias renovaveis, a OES-Environmental (2024), a energia oceanica e
maremotriz consolida-se como uma alternativa estratégica para a descarbonizacao,
apresentando emissdes de gases de efeito estufa nulas durante a operagao.

Em plataformas de extracdo offshore, a garantia do suprimento energético ¢ primordial.
Nesse sentido, integrar dispositivos de CAO a subestrutura dessas unidades, ou mesmo a torres
de Energia Edlica Offshore (OWT), surge como uma solucao de alta eficiéncia. Tal integragao
permite o compartilhamento de infraestruturas criticas, como fundagdes, estacas, subestacdes e
sistemas de cabeamento.

Conforme ilustrado na Figura 1.9, o aproveitamento do espaco na subestrutura da

plataforma otimiza a area operacional sem interferir no convés principal.

Figura 1.9- Esquema da instalagdo do dispositivo na plataforma de extragao de petroleo

Fonte: Proprio autor
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No contexto especifico do litoral brasileiro, a utilizagdo dessas plataformas torna-se
ainda mais relevante devido a escassez de outras infraestruturas em mar aberto. Atualmente,
ndo existem no Brasil outras estruturas offshore em regides onde a profundidade oceanica ¢
superior a 25 metros que poderiam ser aproveitadas para o acoplamento de dispositivos CAO
visando a conversdo de energia das ondas em quantidades significativas (Epe, 2023; Pinto et
al., 2024).

Dessa forma, as unidades de extragdo de petréleo e gads representam a Unica
oportunidade imediata de infraestrutura consolidada em 4guas profundas para a implementagao
desses conversores, aproveitando o elevado potencial energético das ondas nessas zonas
(ABEEOLICA, 2024).

Além da sinergia estrutural, o dispositivo CAO destaca-se pela simplicidade
construtiva. A Unica parte movel do mecanismo de conversdo € o rotor da turbina, localizado
acima do nivel da 4gua, o que facilita o acesso ¢ a manuten¢ado (Falcao; Henriques, 2016).

Estudos corroboram que essa reduzida complexidade mecanica, associada a facilidade
de integragdo em plataformas multiuso (multi-use platforms), contribui para a viabilidade
econdmica ao reduzir drasticamente os custos de instalagdo e manutengdo em comparagdo com
dispositivos flutuantes isolados (Mahaesan et al., 2023; Jin et al., 2024).

Contudo, a viabilidade técnica e econOmica dessa implementacdo depende
intrinsecamente de uma etapa rigorosa de modelagem numérica. A simulagdo prévia ¢
fundamental para identificar falhas sistémicas, otimizar o aumento de poténcia e selecionar
materiais adequados antes de qualquer fase experimental ou real. Conforme apontado por Wang
et al. (2024), a validacao numérica ¢ o método mais eficaz para mitigar riscos de projeto e evitar
o desperdicio de recursos em protdtipos de baixo desempenho operacional em mar aberto.

O diferencial desta tese reside na busca pelo equilibrio entre a fidelidade fisica e a
eficiéncia computacional. Ao utilizar a condi¢ao de contorno de axissimetria, € possivel reduzir
significativamente o esfor¢o de processamento sem comprometer a precisdo dos resultados,
uma abordagem validada para dispositivos de geometria circular que buscam agilidade em
estudos de otimizagao (Xu et al., 2023).

Somado a isso, 0 emprego de dados realisticos de estados de mar aproxima a simulacao
da realidade das bacias de extragdo brasileiras, permitindo identificar as regides com
plataformas ativas possuem regimes de ondas propicios. Esta andlise considera, de forma
inédita, as perdas de carga devidas a presenca da turbina, fator critico para a estimativa real de

poténcia extraida (Zhao ef al., 2024).
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Sob a 6tica ambiental e logistica, o projeto refor¢a sua relevancia ao mitigar impactos.
Uma vez que as plataformas ja sdo estruturas consolidadas, as preocupacdes quanto a
interferéncia na vida marinha ou riscos a navegacao ja foram devidamente licenciadas e
mitigadas no momento de sua construgao original (OES-Environmental, 2024).

Assim, a motivagdo deste trabalho alia o avango cientifico no campo da modelagem
computacional a possibilidade de uma transicao energética sustentavel, economicamente viavel

e tecnicamente validada para o cenario offshore.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho hidropneumatico de um conversor de energia das ondas do tipo
Coluna de Agua Oscilante (CAO) por meio de modelagem computacional, utilizando a
condicao de contorno de axissimetria. A simulacao sera realizada com base em dados realisticos
de estado de mar da regido costeira da cidade de Rio Grande/RS, incluindo os efeitos das perdas
de carga causadas pela presenca da turbina, com o intuito de obter a poténcia hidropneumatica

util do dispositivo.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver e validar um modelo numérico capaz de reproduzir o comportamento
hidropneumatico de um dispositivo CAO, comparando os resultados obtidos com dados
experimentais ou numéricos consolidados na literatura para garantir a acurdcia da fisica do
escoamento;

b) Selecionar, por meio de revisdo bibliografica, uma geometria de referéncia que integre ao
duto a representacdo de uma turbina, estabelecendo os pardmetros de restricdo ao fluxo de ar;
¢) Avaliar o desempenho do dispositivo sob condi¢des de mar realisticas, aplicando perfis de
velocidade de onda baseados em modelos estocasticos ou séries temporais de estados de mar
especificos como condi¢do de contorno;

d) Determinar a poténcia hidropneumatica util e o coeficiente de eficiéncia do dispositivo,
contabilizando as perdas de carga decorrentes da interagdo entre o escoamento turbulento e a

presenca da turbina no duto de ar;
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e) Correlacionar a poténcia hidropneumadtica 1til obtida nas simulagdes com as ordens de
grandeza de estagdes de CAO em operagdo (como Mutriku, I1ha de Pico, Energetech e Limpet),
assegurando que o modelo represente fielmente a capacidade de conversdao energética de

sistemas em escala real.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

As fontes renovaveis de energia caracterizam-se por sua regeneracdo natural e
abundancia, sendo fundamentais para a transi¢ao energética global por ndo exaurirem recursos
finitos e apresentarem pegada de carbono reduzida. Atualmente, a expectativa global ¢ que
essas fontes ndo apenas substituam gradativamente os combustiveis fosseis, mas liderem a
expansao da matriz elétrica mundial, promovendo a seguranca energética e a descentralizagao
da produgdo por meio de tecnologias cada vez mais modulares e eficientes (Iea, 2025; Irena,
2025).

Neste sentido, destaca-se entdo o aproveitamento do recurso caracteristico de cada
regido (vento, sol, mar) para propor a energia renovavel mais adequada. Porém, ¢ importante
ressaltar que esta transi¢do pode afetar os ecossistemas e a biodiversidade, visto que ndo
existem vias de energia renovaveis que apresentem um impacto ambiental nulo, especialmente
se forem utilizadas em grande escala (Gasparatos et al., 2017).

A urgéncia da implementacao das energias renovaveis foi tema da 21* Conferéncia do
Clima da Organizacao das Nacdes Unidas, que gerou o documento titulado Acordo de Paris.
Nele foram estabelecidas metas ambiciosas para a comunidade mundial a fim de conter o
aquecimento global, causado pela emissdo de didxido de carbono (CO2), resultante do
desmatamento e queima de combustiveis fosseis (Revolucdo Energética, 2016).

Para que as metas sejam alcancadas, serd necessaria a dissociagdao do atual modelo, o
que requer alguns cuidados, pois, conforme mencionado, a implementacao de energias
renovaveis nao garante risco zero ao meio ambiente, € um exemplo disto sdo as plantas de
biomassa, que podem emitir diéxido de carbono. Porém, quando se comparados com a
queima de combustiveis fosseis, os efeitos da instalagdo de tecnologias de energias renovaveis
sdo pequenos ¢ localizados. Além disto, devem ser cuidadosamente examinados para serem
atenuados onde for possivel (Pacesila et al., 2016).

Deve-se destacar que, conforme o mais recente levantamento global da OES-
Environmental (2024), as energias oceanica e maremotriz consolidam-se como tecnologias de
baixa emissao de gases de efeito estufa e impactos ambientais moderados. Estudos recentes
indicam que riscos como o ruido subaquético e campos eletromagnéticos podem ser

considerados minimos para dispositivos individuais ou pequenas matrizes, € que a
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interferéncia na navegagao ¢ mitigavel através de planejamento espacial marinho, permitindo

a coexisténcia com rotas comerciais e atividades de pesca.

2.2 AENERGIA DAS ONDAS COMO RECURSO E SEUS PRIMEIROS INDICIOS

Embora nem sempre associado ao conceito de energia util, confoeme explicado por
Cruz e Sarmento (2004), ¢ ao contrario do que se poderia pensar, a energia das ondas nao
¢ nova, visto que foi discutida ha séculos, mas até hoje lhe foi dada pouca importancia. Os
primeiros indicios de sua utilizagao foram encontrados na China, no século XIII, onde as ondas
j& eram usadas para mover os moinhos. No entanto, a primeira patente foi obtida em 1799 por
Girard e filho na Franca (Clement et al., 2002).

Em 1910 o francés Praceique Bochaux desenvolveu uma das primeiras aplicagdes que
usam energia das ondas para abastecer sua casa com eletricidade. Ele usou um sistema
pneumatico, semelhante ao que agora ¢ conhecido como CAO. Além disto, na década de 1960
o oficial da marinha japonesa Y oshio Masuda desenvolveu uma boia de navegagdo alimentada
por energia de ondas, equipada com uma turbina de ar, que foi nomeado como um CAOQO.

Estas boias foram comercializadas em grande numero no Japao desde 1965 (depois
nos EUA), e foram também os primeiros dispositivos conversores de energia das ondas
implantados com sucesso no mar. Em 1976, Masuda promoveu a constru¢do de um dispositivo
maior, o primeiro conversor de energia das ondas desenvolvido em tamanho real, que foi o
Kaimei, uma barcaca que continha 13 CAO acopladas ao seu casco (Falcdo, 2010).

Impulsionados pela crise do petroleo na década de 70, alguns paises iniciaram estudos
a cerca da extracdo de energia das ondas segundo Lopez et al, (2013), como foi o caso da
Noruega, que em 1985 construiu um protdtipo proximo a Bergen. A partir de 1991, ocorreu a
construcdo de duas usinas do tipo CAO em escala real, uma na ilha do Pico, em Portugal e
outra na Escdcia. Ambos projetos surgiram em decorréncia da Europa ter incluido a energia
das ondas no seu programa Research and Development (R&D) sobre energias renovaveis

(Falcao, 2010).

A central portuguesa, construida em 1999 na Ilha do Pico (Agores), aproveitou o elevado
recurso energético da regido, favorecido pela auséncia de plataforma continental e pela natureza
vulcanica do arquipélago, que minimiza a dissipa¢do de energia por atrito no fundo. Com
capacidade instalada de 400 kW, o dispositivo (Figura 2.1) contava com uma camara
pneumatica, equipamento turbo-elétrico e uma valvula de alivio para controle de sobrepressao.

Contudo, apesar de sua relevancia historica e cientifica para o desenvolvimento da tecnologia
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CAQO, a central encerrou suas atividades operacionais, tendo o seu processo de
desmantelamento sido concluido devido a degradagdo estrutural e obsolescéncia dos

equipamentos (WAVEC, 2024).

Figura 2.1 — Vista posterior da central CAO de Portugal. Fonte: Falcdo e Henriques (2016)

A central Land Installed Marine Power Energy Transmitter (LIMPET), ilustrada na
Figura 2.2, representou um avango comercial significativo ao ser o primeiro dispositivo de
conversao de energia das ondas conectado a rede elétrica no Reino Unido, em operagdo desde
2000 na ilha de Islay, Escocia. Projetada com uma poténcia nominal de 500 kW, a central
validou a viabilidade técnica de sistemas CAO instalados na costa. Apds concluir seu ciclo de
demonstragdo tecnoldgica e fornecer dados cruciais para a industria oceanica, a planta foi
oficialmente desativada e desmantelada, servindo hoje como uma das principais referéncias

historicas para o escalonamento de sistemas de coluna de dgua oscilante (OES, 2024).
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Diferente dos protdtipos pioneiros como a central do Pico e a LIMPET, a central de
Mutriku (Espanha) demonstra a viabilidade comercial da tecnologia CAO ao operar
continuamente desde 2011. Integrada a um quebra-mar, a planta utiliza um conceito modular
com 16 turbinas, o que minimiza paradas para manuten¢do e garante uma producao energética

constante (Operational Ocean Energy, 2025).

2.3 POTENCIAL GLOBAL DA ENERGIA DAS ONDAS

Entre todas as fontes renovaveis, a energia das ondas ¢ bastante promissora. Seu
poténcial global esta estimado em 2 TW, valor este que tem a capacidade para atender a
demanda média anual de energia consumida no mundo (Wang et al., 2018).

Na Figura 2.3 ¢ apresentado um mapa da distribui¢do mundial do poténcial das ondas

do mar.
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Figura 2.3 — Estimativa global aproximada da energia das ondas. Fonte: Lopez et al., (2013)

As areas mais ricas em energia estdo situadas proximas aos hemisférios. Mas, se o
Hemisfério Norte (HN) e o Hemisfério Sul (HS) forem comparados, o maior poténcial de onda
anual médio fica localizado no HS (Lépez et al., 2013). Como a Terra ¢ composta por cinco
grandes oceanos (Antértico, Artico, Pacifico, Atlantico e Indico), os quais cobrem cerca de 71%
de sua superficie, é possivel notar na Figura 2.3, que existe uma regido do Oceano Indico, onde
o registro maximo pode ser superior a 120 kW/m. Considerando que apenas os ambientes
costeiros atualmente apresentam um interesse real pela extragdo de energia das ondas, esta

categoria pode incluir a parte sul da Australia e algumas regioes da Europa, onde o poténcial
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das ondas pode atingir valores na faixa de 70-80 kW/m. Além dessas areas, algumas regides
localizadas nas extremidades do sul da América do Sul ou Africa também podem ser
mencionados, embora atualmente, ndo haja planos publicos para explorar essa fonte de energia

nessas regides (Rusu; Onea, 2017).

2.3.1 Poténcial da energia das ondas no Brasil

Apesar do Brasil ndo possuir valores energéticos altos em suas ondas oceanicas, a
extracdo de energia elétrica a partir das ondas oceanicas pode ser economicamente viavel. Fato
este, que ocorre devido a ocorréncia de poucos fendmenos naturais, no litoral brasileiro com
capacidade de destruir os equipamentos ¢ as ondas ocednicas possuirem certa regularidade
(Dantas, 2015).

Uma analise do poténcial tedrico da energia das ondas ao longo do litoral brasileiro foi
realizada por Carvalho (2010), onde foram utilizados dados reais de estado de mar medidos
entre os anos de 1997 e 2009 e a partir destes dados sao simulados os campos de onda através
de um modelo numérico. A pesquisa realizada possui 10 areas, sendo a primeira correspondente
ao litoral da Argentina e Uruguai e as nove demais correspondendo ao litoral brasileiro. A area
2 compreende os litorais do Rio Grande do Sul e do sul de Santa Catarina, a qual apresentou
média anual de energia de 15,14 kW/m. A area 3 se estende da regido costeira central de Santa
Catarina até a regido costeira sul do Rio de Janeiro e apresentou média anual de 12,73 kW/m.
A area 4 compreende apenas a regido costeira central do Rio de Janeiro e apresentou média
anual de 13,9 kW/m.

A area 5 compreende a regido entre o norte do litoral fluminense e o centro-sul do litoral
do Espirito Santo, tendo média anual de 13,1 kW/m. A é4rea 6 compreende o centro-norte do
litoral do Espirito Santo até a regido costeira sul do Estado de Sergipe, e média anual
apresentada foi de 9,8 kW/m. A area 7 abrange desde a costa norte de Sergipe até a costa leste
do Rio Grande do Norte, apresentando média anual de 12,2 kW/m. A drea 8 compreende a costa
norte do Rio Grande do Norte até o litoral do Ceara e Piaui, revelando uma média anual de 7,5
kW/m. A area 9 abrange a costa do Maranhao e parte litoral do Par4, apresentando média anual
de 8,3 kW/m. Por fim, a 4rea 10 compreende parte da regido costeira do Para até o litoral do
Suriname, apresentando média anual de 11,1 kW/m.

Ao analisar os dados obtidos, ficou evidente que o poténcial energético da regido
costeira do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, em se tratando de ondas oceanicas, quando

comparado as demais regides do Brasil, apresenta a melhor média.
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2.4 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DA ENERGIA DE ONDAS EM ENERGIA
ELETRICA

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), os dispositivos conversores da energia das
ondas do mar em energia elétrica podem ser classificados conforme sua localizagdo de
instalagdo, ou seja, on-shore (dispositivos costeiros), near-shore (dispositivos proximos da
costa instalados entre 8 a 25 m de profundidade) e off-shore (dispositivos instalados afastados
da costa implementados a mais de 25 m de profundidade).

Outra classificagao existente se baseia no principio de funcionamento, o qual, pode ser
denominado como coluna de agua oscilante (OWC — Oscilating Water Column), corpos
flutuantes, podendo ser de absor¢do pontual (Point Absorbers) ou progressivos (Surging
devices) ou Galgamento (Overtopping devices). Na Figura 2.4, ¢ possivel visualizar as

diferentes tecnologias levando em consideragcdo os modos de conversao.

Isolado: Pico, LINPET
Extrutura
fixa
Coluna de agua

A No quebra mar: Sakata, Mutriku
oscilante

(com turbina ar)

Flutuante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx

Essencialmente translagio (vertical): AquaBuoy,
IPS Buoy, FO3, Wavebob, PowerBuoy

Flutuante

Corpos osciantes Essencialmente rg?gaﬁ)_t {"elamls, PS Frog,
(com motor ¢ turbina
hidraulico, gerador

eletrico linear) Essencialmente translagdo (vertical): AWS

Submerso

Rotagdo (com dobradica no fundo): WaveRoller,
Oyster

Na costa (com concentragio): TAPCHAN

Extrutura
fixa

No quebra mar (sem concentragio): SSG

Galgamento

Extrutura flutuante (com concentragio): Wave Dragon

Figura 2.4 — Principais sistemas de conversao de energia das ondas. Fonte: adaptada de Falcao (2010)

O dispositivo de CAO sera mais aprofundado neste trabalho, uma vez que se trata do

objeto de estudo. A descrigdo dos restantes modelos podera ser analisada em Cruz e Sarmento

(2004) e Falcio (2010).
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2.5 COLUNA DE AGUA OSCILANTE (CAO)

Esses consolidaram-se como uma das classes mais fundamentais e amplamente
estudadas entre os conversores de energia das ondas. Desde as primeiras implanta¢cdes em
escala real (FALCAO e HENRIQUES, 2016), essa tecnologia evoluiu de protétipos isolados
para sistemas integrados a estruturas costeiras, como quebra-mares e portos. Relatorios recentes
(OES, 2024; WAVEC, 2025) destacam que o CAO permanece na vanguarda das estratégias de
energia ocednica devido a sua robustez mecdnica — com a auséncia de partes moveis em
contato direto com a agua do mar — e ao seu alto poténcial de sinergia com obras de
infraestrutura civil maritima, o que reduz significativamente os custos de instalacdo e
manuten¢do. Sua forma €, basicamente, uma estrutura oca parcialmente submersa, aberta para
o mar abaixo da superficie livre da agua. Conforme Cruz e Sarmento (2004), o processo de
geracdo de eletricidade segue duas fases: quando uma onda entra na estrutura o ar que se
encontrava dentro dela é forcado a passar por uma turbina, como consequéncia direta do
aumento de pressdo na camara hidropneumética, como ilustra a Figura 2.5a.

E quando a onda regressa ao mar o ar passa novamente na turbina, desta vez no sentido
inverso, dada a pressdo inferior no interior da cdmara hidropneumatica, o que pode ser melhor
compreendido na Figura 2.5b. A turbina geralmente indicada para aproveitar estes movimentos
opostos € do tipo Wells. Essas turbinas s8o auto retificadoras, isto €, a sua dire¢@o de rotagdo
permanece inalterada independentemente da dire¢do do escoamento do ar. Varios tipos
especiais de turbinas foram desenvolvidos, porém, a turbina Wells de fluxo axial, inventada

em meados da década de 1970, ¢ a recomendada (Falcdo e Henriques, 2016).

» @ mae————N

Gerador
elétrico l X

Rotor

Crista

da onda f Vale da onda

Figura 2.5 — Principio de funcionamento: a) Movimento do ar quando a onda incide e b) Movimento do ar com o

regresso da onda ao mar Fonte: Adaptada de Revolucgéo Energética, (2013)
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A principal vantagem do CAO em relacdo a maioria dos outros conversores de energia
de ondas ¢ a sua simplicidade. Visto que a tinica parte movel do mecanismo de conversdo de
energia ¢ o rotor da turbina, localizada acima do nivel da 4gua, que ao rodar a uma velocidade
relativamente alta, sua energia gerada ¢ dirigida diretamente a um gerador elétrico convencional

(Falcao; Henriques, 2016)

2.6 GERACAO ELETRICA EM PLATAFORMAS DE EXTRACAO DE PETROLEO
OFFSHORE

A geracdo de energia elétrica em plataformas de petroleo offshore garante o
funcionamento continuo e eficiente dessas estruturas, que operam em ambientes maritimos com
diferentes situagdes e niveis de dificuldades. Situadas em dreas remotas e frequentemente
expostas a condi¢des adversas, essas plataformas necessitam de sistemas de geragcdo de energia
que possam operar de maneira eficaz e segura, assegurando o fornecimento necessario para
diversas operagoes essenciais (Lima, 2023).

A energia gerada sustenta ndo apenas o processo de perfuragdo e extracdo de petroleo,
mas também mantém os sistemas de seguranca, comunicagcdo e demais servigos vitais que
permitem o funcionamento integrado da plataforma. A confiabilidade desses sistemas ¢
importante pois qualquer interrupc¢ao no fornecimento de energia pode impactar a operagao e a
seguranca da plataforma. Assim, a escolha de tecnologias € métodos para a geragao elétrica em
ambientes offshore envolve consideracdes acerca da resisténcia, condigdes extremas, eficiéncia
energética e a sustentabilidade das operagdes (Vieira, 2017).

Historicamente, a geracdo de energia em plataformas offshore tem sido dominada por
sistemas baseados em combustiveis fosseis, como turbinas a gas e motores a diesel, que sao
utilizadas devido a sua capacidade de fornecer energia de forma constante e em grande escala,
o que ¢ essencial para as exigéncias energéticas de uma plataforma de petrdleo. No entanto, a
dependéncia de combustiveis fosseis traz consigo desafios como a logistica do transporte de
combustivel, os altos custos operacionais e as questdes ambientais associadas as emissoes de
gases de efeito estufa (Silveira, 2015).

Braga (2016) explica que a geracdo de energia em uma plataforma offshore comega com
a transformagdo da energia quimica contida nos combustiveis fosseis em energia mecanica e,
posteriormente, em energia elétrica. No que diz respeito as turbinas a gés, por exemplo, o

combustivel ¢ queimado em uma camara de combustao, gerando gases quentes que expandem
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e passam por uma série de pas, fazendo-as girar. Esse movimento rotacional ¢ entdo convertido
em eletricidade através de um gerador acoplado a turbina.

Desse modo, a eficiéncia dessas turbinas ¢ um fator importante, especialmente em um
ambiente onde a otimizacao dos recursos ¢ a minimizagao de desperdicios sdo essenciais para
a viabilidade econdmica da operagdo. Por outro lado, os motores a diesel também desempenham
um papel importante na geragao elétrica em plataformas offshore, especialmente em aplicagdes
onde a flexibilidade e a capacidade de resposta rapida sao necessarias, pois os motores a diesel
possuem a capacidade de operar eficientemente em uma variedade de condigdes, o que os torna
adequados para aplicagdes de backup ou para fornecer energia em momentos de pico de
demanda (Cerutti et al., 2023).

No entanto, com a crescente conscientizagao sobre os impactos ambientais € a pressao
para reduzir as emissdes de carbono, a industria do petroleo tem explorado alternativas mais
sustentaveis para a geracao de energia em plataformas offshore. Uma das abordagens envolve
a integragdo de fontes renovaveis, como a energia edlica e solar, aos sistemas de geragao de
energia das plataformas, pois embora as condigdes ambientais no mar possam ser desafiadoras
para a implementagdo de tecnologias como a solar, a energia edlica offshore tem mostrado um
poténcial significativo através da instalacdo de turbinas proximas as plataformas podem
fornecer uma fonte complementar de energia, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis
e as emissoes associada (Cartacho, 2021).

De acordo com Lima (2019) outra tecnologia que vem se desenvolvendo ¢ a utilizacao
de sistemas de recuperagdo de calor residual, pois em muitas plataformas ocorre a perda de
grande quantidade de energia térmica na forma de calor residual durante a operagdo das turbinas
a gas. Nesse sentido, os sistemas de recuperagcdo de calor, como Heat Recovery Steam
Generators (HRSG), podem capturar essa energia residual e converté-la em eletricidade
adicional, aumentando a eficiéncia do sistema de geracdo de energia da plataforma.

A digitalizacdo e a automacao também estdo transformando a forma como a energia ¢
gerada e gerenciada em plataformas offshore, pois os sistemas de controle avangados permitem
a otimizagdo em tempo real dos processos de geragdo de energia, ajustando automaticamente
as operagdes com base na demanda energética e nas condi¢des ambientais. Além disso, a
integragdo de tecnologias de monitoramento remoto permite a deteccdo precoce de falhas e a
implementa¢ao de medidas preventivas, reduzindo o risco de interrupgdes na geracao de energia

e garantindo a continuidade das operagdes (Siqueira, 2022).
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2.7 MODELAGEM MATEMATICA DA COLUNA DE AGUA OSCILANTE

A modelagem matematica do CAO desempenha um papel fundamental na compreensao
e otimizagdo desse sistema como fonte auxiliar de geracdao de energia elétrica em plataformas
offshore. A representacdo de fendmenos fisicos através de equagdes matemadticas, permite a
andlise e previsdo do comportamento do sistema sob diferentes condi¢des operacionais (Ochs;
Bull, 2013).

No caso do CAO, a modelagem matematica baseia-se nos principios da mecanica dos
fluidos ¢ da dinamica estrutural, sendo necessaria a consideracao de diversos fatores, como a
interagdo entre a coluna de agua, a pressdo atmosférica ¢ 0 movimento das ondas. O CAO ¢
essencialmente um sistema de ressonancia onde a 4gua, confinada em uma camara parcialmente
submersa, oscila verticalmente devido a a¢ao das ondas do mar. Essas oscilagdoes induzem
variagoes de pressdo no interior da camara, que podem ser convertidas em energia elétrica
através de um gerador acoplado a uma turbina (Deville; Guatski, 2012).

A descrigdo matematica do comportamento do CAO consiste na formulagdo das
equacdes governantes, que sdo baseadas nas leis de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia. A equacgdo de Bernoulli ¢ frequentemente utilizada para descrever o fluxo
de fluido dentro da camara do CAOQ, relacionando a pressdo, a velocidade e a altura da coluna
de 4gua em diferentes pontos do sistema (Vertchenko; Dickman; Ferreira, 2009).

A descri¢do matematica do comportamento do CAO fundamenta-se na formulagdo das
equagdes governantes, que se baseiam em trés leis fundamentais da fisica: a conservagao de
massa, a conservagdo da quantidade de movimento e a conservagdo de energia. A lei da
conservagao de massa afirma que a massa total de um sistema fechado permanece constante ao
longo do tempo, ou seja, a massa nao pode ser criada nem destruida. Em relagdo ao CAOQO, isso
significa que a quantidade de agua dentro do sistema deve ser contabilizada, considerando a
entrada e saida de massa em qualquer momento, garantindo que as varia¢des na quantidade de
agua sejam adequadamente modeladas (Gomes, 2014; Oliveira Neto et al., 2020).

A lei da conservacdo da quantidade de movimento (ou segunda lei de Newton)
estabelece que a variagdo da quantidade de movimento de um corpo ¢ igual a forca resultante
que age sobre ele e no CAO, essa lei € aplicada para descrever como as for¢as atuam sobre o
fluido dentro da coluna, incluindo a influéncia de fatores como a pressao, a gravidade, e a
resisténcia ao movimento, determinando como o fluido se movimenta e oscila dentro do sistema

(Borges, 2020; Parra, 2023).
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A lei da conservagdo de energia declara que a energia total de um sistema fechado
também permanece constante ao longo do tempo, podendo apenas ser transformada de uma
forma para outra, mas ndo criada nem destruida. No CAO essa lei ¢ utilizada para modelar as
transformagdes de energia dentro do sistema, como a conversao de energia poténcial da coluna
de 4gua em energia cinética e, posteriormente, em energia mecanica ou elétrica, considerando
as perdas energéticas que ocorrem devido ao atrito e outras resisténcias internas (Lima, 2021).

Outro aspecto importante sobre a modelagem matematica do CAO ¢ a formulagao das
condig¢des de contorno, que especificam o comportamento da interface entre a d4gua e o ar, assim
como as interagdes entre a camara do CAO e o ambiente marinho. A condi¢do de contorno na
interface agua-ar ¢ particularmente importante, pois determina o movimento das ondas
superficiais e sua intera¢do com a coluna de 4gua dentro da cAmara. Para uma modelagem mais
precisa, ¢ comum a utilizagdo de métodos numéricos para resolver essas equagdes, uma vez que
as solucdes analiticas sdo raras devido a complexidade do sistema (Souza, 2011).

A analise numérica de conversores CAO fundamenta-se na discretizagdo das equagdes
de governo — como as de Navier-Stokes e da continuidade — transformando-as em sistemas
algébricos resolvidos iterativamente. Embora abordagens como o Método das Diferencas
Finitas (MDF) e o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) sejam aplicadas, o Método dos
Volumes Finitos (MVF) destaca-se na literatura de CFD por sua robustez e garantia de
conservagao local de grandezas fisicas. Essa decomposi¢dao do dominio em volumes de controle
permite uma representacdo detalhada do comportamento dindmico do sistema, mapeando com
precisdo os campos de pressdo, velocidade e as oscilagdes da superficie livre sob condi¢des
transientes (FALCAO et al., 2024; OES, 2025).

De acordo com Oliveira (2016) a utilizagdo de métodos numéricos avancados ¢
fundamental para resolver essas equagdes de forma precisa, permitindo uma compreensao
detalhada do comportamento do CAO e a otimizacdo de seu desempenho como uma fonte

sustentavel de energia em plataformas de extra¢do de petroleo.

2.7.1 Método de volumes finitos (MVF)

O MVF foi introduzido na década de 1970 por McDonald, MacCormack e Paullay e
historicamente tem sido o método preferido pelos cientistas e engenheiros que trabalham com
a mecanica de fluidos. Esse método consiste em discretizar a geometria do problema em regides

menores, chamadas de volumes de controle (VCs), e obter equacdes algébricas aproximadas
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para cada um desses volumes. Para isso, devemos realizar balangos da propriedade analisada
nos volumes de controle, ou integrar a equacdo diferencial na forma conservativa sobre o
volume de controle no espaco e no tempo. Uma equagao diferencial estd na forma conservativa
quando os fluxos aparecem dentro do sinal da derivada.

Usualmente, os volumes de controle e os nés sdo definidos com uma grade numérica, a
malha. Nos nds, ¢ onde se guardam as variaveis a serem resolvidas e se localizam nos vértices
desta malha ou nos centros dos volumes (Figura 2.6), e ¢ a referéncia com a que se conta para

aproximar a solu¢do no resto do dominio.

Nos

Lo/
e

Volumes de
controle

Figura 2.6 - Nos nos vértices dos VCs (esquerda) e nos nos centros dos VCs (direita) para uma grade
quadrilatera

Depois de ter definido os VCs, as equagdes de conservagdo sao descritas em sua forma
integral para cada volume. Neste processo, o teorema da divergéncia de Gauss ¢ usado para
converter integrais de volume sobre operadores de divergéncia e gradiente as integrais de
superficie, com isso o sistema de equagdes ¢ resolvido através de métodos segregados ou
acoplados. Um aspecto fundamental nos algoritmos de solugao € o processo de investimento de
matrizes onde diversas técnicas tém sido desenvolvidas para aumentar a eficiéncia do uso de

recursos computacionais € a velocidade da obtencao de resultados.
Em resumo, o MVF ¢ dividido em 5 etapas:
1. Decompor o dominio em volume de controle

Formular as equagdes integrais de conservagao para cada volume de controle

Aproximar numericamente as integrais

> » b

Aproximar os valores das varidveis nas faces e as derivadas com a informacao das
variaveis nodais

5. Montar e resolver o sistema algébrico obtido
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E preciso mencionar que os softwares comerciais de maior prestigio e uso, entre eles

0 Ansys Fluent, utilizam métodos numéricos baseados em MVF.

2.7.2 Equacoes que governam o escoamento

As equagodes diferenciais que governam o escoamento de um fluido newtoniano,
incompressivel, axissimétrico, transiente e isotérmico sdo detalhadas no manual técnico do
solver Ansys Fluent (2025) e fundamentadas nos principios classicos de transferéncia de calor
e massa descritos por Bejan (2021). Tais equagdes, baseadas nas leis de conservagdo de massa
e de quantidade de movimento (Navier-Stokes), formam a base do modelo computacional
utilizado para descrever a dindmica do fluido no interior do dispositivo CAO. Esses modelos
sdo importantes para a compreensao e simulagdo de escoamentos de fluidos viscosos sob
condi¢cdes especificas, sendo aplicados em diversas situagdes, como em condutos e sistemas
industriais.

O escoamento newtoniano considera que o fluido segue a lei de viscosidade de Newton,
ou seja, a tensdo de cisalhamento € proporcional a taxa de deformacao do fluido. A viscosidade
do fluido € uma constante, o que implica que o comportamento do fluido ¢ linear e previsivel
em termos de resisténcia ao movimento. Esse comportamento simplifica a modelagem, pois a
viscosidade ndo varia com a velocidade do escoamento, o que facilita a analise das forcas que
atuam no fluido (Bejan, 2013).

A condi¢do incompressivel implica que a densidade do fluido ndo sofre variagdes
significativas ao longo do escoamento, o que ¢ comum em muitos fluidos liquidos,
especialmente aqueles que apresentam baixas variagdes de pressdo e temperatura. Isso
simplifica a equacdo de continuidade, pois ndo hd necessidade de considerar variagdes
volumétricas do fluido durante o movimento, o que torna a modelagem mais simples e direta
(Bejan, 2013).

A partir dessas equagdes, € possivel realizar simula¢des numéricas que ajudam a prever
o comportamento do fluido em diversos cenarios, fornecendo informagdes cruciais para o
design e a operagdo de sistemas de transporte de fluido, como tubula¢des, canais e reatores

(Beajn, 2013).
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Equacgdo de conservacido de massa:

a_p+6(pux)+6(pu,)+pur =0 (2.1

ot ox or r

Em que x € a coordenada axial (m), 7 € a coordenada radial (m), #, € a velocidade axial (m/s),
u, € a velocidade radial (m/s), 7 é o tempo (s), e a massa especifica do fluido (kg/m?).

Equagdo de conservagdo da quantidade de movimento axial

G(pux)Jrl@(rpuxux)+l@(rpurux):_8_p+li m(za”x —E(Vﬁ))
ot r ox r or Ox rOx ox 3%

(2.2)
10 Ou_, OJu
+——| ru S+ —= ||+ 1,
ror or Ox
Equacgio de conservacgio da quantidade de movimento radial
0 0 0
() 120u) 10(pnn) 2 1 0f, (on 2
ot r ox r or or rOor or 3
(2.3)

10 Ou, Ou u, 24,
+——|F Ly— |- 2u—+t+—=——(Vau)+F
r@x{ ﬂ(@x Grﬂ 1 3r( )+

onde u € a viscosidade dinamica do fluido (kg/m s), p € a pressdo estatica (Pa), Fx e F sdo

termos fontes associados as coordenadas axial e radial respectivamente.

2.7.3 Modelos de turbuléncia

De acordo com Cengel e Cimbala (2007), o escoamento turbulento € caracterizado por
um movimento altamente irregular, acompanhado por flutuagdes instantaneas da velocidade e
outros parametros escalares. Essas flutuagdes tornam o escoamento turbulento fundamental no
processo de transporte de massa, calor e quantidade de movimento. A complexidade dos
estudos sobre escoamentos turbulentos estd, portanto, intimamente relacionada a natureza
dessas flutuagdes caracteristicas.

Segundo Wilcox (1998), devido a turbuléncia ser composta por flutua¢des aleatorias nas
varias propriedades dos escoamentos, € imprescindivel tratd-la com uma abordagem estatistica.
Dessa forma, todas as variaveis envolvidas no escoamento turbulento devem ser expressas

como a soma das suas partes médias e flutuantes.
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A analise de escoamentos em fluidos ¢ regida, em termos gerais, pela equagdo de
conservagao de massa e pelas equagdes de Navier-Stokes, constituindo um sistema com quatro
equagdes e quatro incdgnitas, o qual pode ser resolvido com a aplicacdo de condi¢des de
contorno adequadas. Como mencionado anteriormente, o escoamento turbulento &
caracterizado por flutuagdes instantaneas de seus escalares, que variam no tempo. Quando a
média temporal das equacdes de conservagdo ¢ realizada, surgem nove novas variaveis através
do tensor de tensdes. Contudo, devido a simetria desse tensor, na pratica, apenas seis variaveis
adicionais sdo introduzidas no sistema. Mesmo assim, em escoamentos turbulentos, o sistema
passa a ter quatro equagdes e dez varidveis, o que resulta no famoso problema de fechamento
das equacdes de conservagdo para escoamentos em regime turbulento (Chen; Jaw, 1997,
Wilcox, 1998).

A solugdo para esse problema, quando se realiza a simulagdo numérica de escoamentos
turbulentos por meio das equacdes médias de Reynolds, também conhecidas como Reynold
Averaged Navier-Stokes (RANS), envolve a proposicdo de modelos de turbuléncia. Estes
modelos visam prever de forma aproximada o comportamento das propriedades do fluido em
escoamentos turbulentos, através da adi¢do de mais equagdes ao sistema, o que resolve o
problema de fechamento das equagdes de conservagao.

De acordo com Wilcox (1998), os modelos de turbuléncia mais comuns em simulacdes
que utilizam a técnica RANS sdo os modelos de turbuléncia de duas equagdes. Como a escolha
do modelo de turbuléncia sera determinada durante o processo de validagdo, serdo apresentados
a seguir os dois modelos mais amplamente utilizados por pesquisadores, além de uma variagao

mais recente que combina propriedades de ambos.

2.7.4 Modelo k — £ padrao

Segundo o Fluent 12.0 User’s Guide (2009), o modelo de turbuléncia k — ¢ padrao,
proposto por Launder e Spalding (1972), apresenta robustez, economia e precisdo razoavel
para uma ampla gama de escoamentos turbulentos. Esse modelo ¢ semiempirico e baseia-
se em um modelo de equagdes de transporte para a energia cinética da turbuléncia e sua taxa
de dissipagao.

A equagdo de transporte ¢ derivada de uma equacao exata, enquanto a equagdo de
transporte foi obtida usando raciocinio fisico e tem pouca semelhanga com sua contraparte

matematicamente exata. Na derivacdio do modelo k — ¢ padrdo, assume-se que o
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escoamento ¢ completamente turbulento, e os efeitos de viscosidade molecular sdo
insignificantes, portanto, este modelo ¢é valido apenas para escoamentos totalmente
turbulentos. A viscosidade turbulenta u,, para este modelo, ¢ calculada combinando k e w

da seguinte forma:

4, =pC,— (2.5)

Em que C, ¢ uma constante cujo valor, para o modelo padrao, ¢ 0,09. A energia
cinética da turbuléncia k e sua taxa de dissipacdo € sdo obtidas das seguintes equagdes de

transporte, respectivamente:

0 o\ pku, ‘
(PK)Jr G ./):priﬁ% I e oK —pe (2.6)
ot Ox, T ox; Ox, o, )Ox,
d(pe) a(,Oguj) 0 W | o¢ & Ou &
4 _ cH %% e L0 0 pE 2.7
81 axj ax- H Gg axj le KIOTU axj Zsp K ( )

Onde 7;; € o tensor de Reynolds e C e (2 sdo constantes e o tensor de Reynolds possui os

seguintes valores definidos por Launder e Spalding (1972), como:
Cie= 1,44, C2=1,92; 0x=1,00; 0= 1,30

2.7.5 Modelo k — w SST

O modelo k — w SST, do inglés Shear-Stress Transport, proposto por Menter (1994), é
um modelo de turbuléncia que une de forma eficaz a formulacao robusta e fiel do modelo k —
w padrdo, que ¢ amplamente indicado para a solucdo de escoamentos turbulentos proximos a
parede, com o modelo de turbuléncia k — w padrio, aclamado por sua caracteristica de calcular
de forma eficiente escoamentos afastados da parede. Para conseguir isso, o modelo de
turbuléncia padrdo ¢ convertido em uma formulagdo do modelo padrao, porém possui algumas
melhorias:

e O modelo k — w padrdo e o modelo k — € modificado sdao ambos multiplicados por uma
fun¢do de mesclagem, sendo assim adicionados ao novo modelo;

¢ O modelo SST incorpora um termo derivado da difusdo cruzada na equagao da taxa de
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dissipacao w;

A definicdo da viscosidade turbulenta ¢ modificada para levar em consideragdo o

transporte da tensdo de cisalhamento turbulenta (Menter, 1994).

o(px) 0(pxu;) ou, 0 oK
A p,,8 —ﬂpwﬁa—(ﬂw,cut)ax (2.8)

J .1 J

o(pw) olpon) aw_ou 0 oo
o " Tax ox ax, PP o (o)

]

}2(1 )P0 0K 00 ) g

10 8xj. axj

onde o coeficiente 5= 9/100.

Nesse modelo, F; ¢ uma fung¢do de mesclagem entre o modelo k — w e o modelo k — ¢

modificado.

Fy éigual a 1 dentro da camada limite e igual a 0 no escoamento livre.

(2.10)

4
Jr SOOvj 4paw21<}}

E Ztanh min max s 9 > 2
0.090y y’® ) CD,_y

onde y ¢ a distancia até¢ a proxima superficie (m) e CDkw € a por¢do positiva do termo de

difusdo cruzada da Eq. (2.11):

D, =max| 2p0,, - 0K 0@ 1 @.11)
@ Ox; OX;
A viscosidade turbulenta uz, para esse modelo, ¢ obtida da seguinte forma:
pKa
: (2.12)

) max (a,0,QF,)

onde Q ¢ o valor absoluto da vorticidade (s™!) e F, é a segunda funcdo de mesclagem
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(2.13)

2k 5000 Hz

F, = tanh< | max v
0.090y y'w

Por fim, as constantes empregadas por esse modelo sao:
oxc1=0,85; 01 =0,5; 0x2=1,0; 0wz =0,856; a1 = 0,31; 1 = 0,075; p> = 0,0828; = 0,09
2.7.6 Poténcia teodrica do dispositivo CAO

Considerando que as dimensdes internas da cdmara hidropneumatica do dispositivo
CAO sao pequenas em relagdo ao comprimento das ondas incidentes, a superficie livre da dgua
em seu interior pode ser considerada suficientemente plana em ondas longas, assumindo um
comportamento similar ao de um corpo em elevagdo. No entanto, para ondas de comprimento
reduzido, essa superficie pode ndo se manter plana (Horko, 2007).

Dessa maneira, conforme Horko (2007), ao supor que a superficie interna do dispositivo
CAO se comporte aproximadamente como um pistao, a poténcia tedrica que pode ser absorvida

pelo dispositivo ¢ determinada pela seguinte equagao:

S
Po=F.=¢ (2.14)

Em que P,; € apoténcia tedrica (W), F' ¢ a forca exercida pela superficie da dgua (N), Sc é
o deslocamento da coluna de agua (m) e ¢ é o intervalo de tempo do deslocamento (s).
Assumindo que a for¢a exercida pela superficie livre interna da 4gua pode ser obtida pelo
produto da pressao total, que a mesma exerce, com a area da secdo transversal da camara

hidropneumatica, ¢ possivel reescrever a Eq. (2.15) da seguinte forma:

P,=(B,,A).~= (2.15)

onde P,y € a pressdo total no interior da camara (Pa) e 4 € a area da segdo transversal (m2).
Pode-se considerar que a razdo do deslocamento da superficie livre pelo intervalo de tempo ¢

igual a sua velocidade, assim obtemos a Eq. (2.16).
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Pu=P _ Au (2.16)

onde u ¢ a velocidade do escoamento no interior da cdmara (m/s). O produto da velocidade
do escoamento pela area da segdo transversal € igual a vazdo volumétrica, porém, para
melhor adequar a equag@o da poténcia aos parametros que podem ser monitorados diretamente
no ANSYS FLUENT, escreve-se a vazio volumétrica como a razdo da vazao massica pela massa

especifica do fluido, obtendo.

m
P=P .— 2.17
=F (2.17)

onde m ¢ a vazdo massica (kg/s) e p € a massa especifica do fluido (kg/m3).

Desse modo, conhecendo a presséo total desenvolvida dentro do conversor e a vazio
massica no escoamento de ar, pode-se determinar a poténcia tedrica absorvida pelo dispositivo.
Cabe destacar que através da Eq. (2.17) sdo calculados os valores instantdneos da poténcia
tedrica, sendo assim, para avaliar um valor global de poténcia € necessario realizar o célculo
da média dos valores instantaneos.

Para o célculo da média de uma variavel que oscila entre valores positivos e negativos,
como ocorre neste caso, ¢ recomendavel a utilizagdo da raiz do valor quadratico médio, ou
valor eficaz, conhecido como média RMS (Root Mean Square). Para valores instantaneos essa
média pode ser realizada como (Letzow ef al., 2017; Lima et al., 2017; Plamer ef al., 2017,

Gomes et al., 2018).

(2.18)

Onde xrys € 0 valor médio da variavel avaliada, x; € o valor instantaneo da variavel
que se deseja descobrir a média e N é o nimero de valores instantdneos que compde o conjunto

estudado.
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3 REGIAO DO ESTUDO

Diversos estudos indicam que o litoral da Regido Sul do Brasil concentra os maiores
niveis de poténcial energético associado as ondas quando comparado as demais por¢des
costeiras do pais (Pianca, Mazzini e Siegle, 2010; Guimaraes et al., 2018; Kirinus et al., 2018).
De acordo com Guimaraes et al. (2018), as diferencas regionais sdo expressivas, sobretudo
quando se comparam os extremos Norte e Sul do territdrio brasileiro. Enquanto no litoral norte
os valores médios de poténcia por metro de frente de onda variam entre 5 ¢ 8 kW/m, na regido
Sul esses indices atingem aproximadamente 11 kW/m em éreas costeiras. Tal discrepancia esta
diretamente relacionada as caracteristicas do clima de ondas predominante, marcado pela maior
ocorréncia de sistemas do tipo swell, que se propagam a partir de latitudes mais elevadas e
incidem preferencialmente a partir do quadrante sul.

No contexto especifico do litoral do Rio Grande do Sul, Lisboa et al. (2017) realizaram
uma avaliagdo detalhada do poténcial energético em setores distintos, como a praia do Cassino,
localizadas no municipio de Rio Grande, e um segmento costeiro do municipio de Sdo José do
Norte. Os resultados apontaram valores médios anuais de 6,0 kW/m no Cassino ¢ 6,7 kW/m em
Sao José do Norte. Entretanto, os autores verificaram que, a medida que se avanga para regides
mais afastadas da costa e caracterizadas por maiores profundidades, ocorre um incremento
substancial no conteudo energético das ondas, alcangando valores da ordem de 22,3 kW/m.

Essa variagdo espacial do poténcial energético estd associada ao processo de
transformagdo das ondas durante sua propagagdo do ambiente oceanico para a zona costeira.
Ao longo desse trajeto, estima-se que cerca de 70% da energia inicial seja dissipada,
principalmente em fun¢do dos efeitos combinados da refracdo, que redistribui a direcdo e a
concentracdo da energia, e do atrito com o fundo marinho, que promove perdas progressivas.
No litoral gatcho, esse fenomeno torna-se ainda mais pronunciado devido a elevada
obliquidade com que as ondas atingem a linha de costa, bem como as caracteristicas
morfodindmicas da plataforma continental local, que apresenta grande extensdo, baixa
inclinacao e relativa uniformidade batimétrica.

Ainda assim, mesmo com essa reducdo significativa, os niveis de energia disponiveis
permanecem comparaveis aos observados em diversas regides do mundo reconhecidas pelo
aproveitamento de energia das ondas. Soma-se a isso o fato de que a proximidade da costa
representa uma vantagem logistica importante, uma vez que contribui para a diminui¢do dos
custos associados a instalacdo, operagdo e manutencao de dispositivos conversores, ampliando,

portanto, a atratividade econdmica desse tipo de empreendimento (Lisboa ef al., 2017; Kirinus
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etal.,2018).

Para além dos condicionantes fisicos e oceanograficos, aspectos demograficos também
desempenham papel relevante na analise da viabilidade do aproveitamento energético. No Rio
Grande do Sul, duas das areas com maior concentracdo populacional localizam-se em regides
relativamente proximas ao litoral: o polo formado pelos municipios de Rio Grande, Pelotas e
seu entorno, e o eixo que compreende Porto Alegre e a regido metropolitana. A Figura 3.1
ilustra a estimativa da distribui¢do espacial da populagdo do estado até o ano de 2018, com base
nos dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
evidenciando a coincidéncia entre areas de maior demanda poténcial por energia e a

proximidade com zonas de elevado recurso ondulatorio.

Populagéo absoluta
do RS - 2022
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| 1.135.20.000
| 20.001 - 50.000
50.001 - 150.000
. 150.001 - 600.000 ; L aes
600.001 - 1,332,845 A

RS: 10.882.965 habitantes

Fonte: IBGE/Censo Demografico 2022 .
Elaboragho: SPGG/DEPLAN - 01/2024 0_1‘0 uw Km
L

Figura 3.1 - Distribui¢do populacional no Rio Grande do Sul. Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica — Estimativa da Populagao (2018).



63

E esperado que em regides mais populosas o consumo energético seja mais alto, um
agravante nesse quesito ¢ a também ocorréncia de industrias nessas regides, o que faz a
demanda por energia elétrica aumentar mais ainda. Essa hipdtese € apoiada pelo grafico da
Figura 3.2, que ilustra o consumo de energia elétrica no Rio Grande do Sul em 2014, ultimo

ano que o estado disponibilizou tais dados.

Consumo de energia elétrica
RS - 2014

Mwh
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[ 50.001 - 200.000 S
I 200.001 - 400.000 o
B > 400.000

Figura 3.2 - Distribuigo populacional no Rio Grande do Sul. Fonte: Adaptado de Balango energético do
Rio Grande do Sul (2015).

Areas com maior concentragio populacional tendem a apresentar niveis mais elevados
de consumo energético, em razao da intensificacdo das atividades residenciais, comerciais e de
servigos. Esse cendrio ¢ ainda mais acentuado quando tais regides também concentram polos
industriais, uma vez que os processos produtivos demandam grandes quantidades de energia
elétrica de forma continua e em alta poténcia, elevando significativamente a carga total do
sistema. Assim, a sobreposi¢do entre elevada densidade demografica e presenca de atividades
industriais constitui um fator determinante para o aumento expressivo da demanda energética
regional.

Essa relagdo pode ser observada empiricamente a partir dos dados apresentados na
Figura 3.3, que representa a distribuigdo do consumo de energia elétrica no estado do Rio
Grande do Sul no ano de 2014, ultimo periodo para o qual o governo estadual disponibilizou
informagdes consolidadas com esse nivel de detalhamento. O comportamento espacial

evidenciado no grafico corrobora a associag@o entre os principais centros urbanos e industriais
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e os maiores valores de consumo, refor¢ando a hipotese de que a demanda energética

acompanha, de forma direta, a intensidade das atividades econdmicas e a concentragdo

populacional.
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Figura 3.3 - Local escolhido para estudo. Fonte: Adaptado de Lisboa et al. (2018).

3.1 DADOS REALISTICOS DE ESTADO DE MAR

O escoamento irregular, imposto como condigdo de entrada nos dominios aqui
avaliados, foi obtido a partir de um banco de dados, que possui informagdes acerca do estado
de mar da costa do Rio Grande do Sul para o ano de 2014. Esse banco, desenvolvido por
Oleinik, (2017), possui dados de 14 pontos localizados no litoral gatcho, cada um com
informagdes a 2, 4, 6, 10 e 20 km da costa. Dentre os pontos disponiveis, foi selecionado o
que fica localizado ao sul da praia do Cassino, na cidade de Rio Grande, com coordenadas 52°
177 4725 W e 32° 22”7 3095 S, a uma profundidade de 10 m e a 2000 m da costa,
aproximadamente. Esse ponto, representado na Figura 3.3, foi escolhido levando em conta os

dados apresentados sobre a populagido, o consumo energético e a disponibilidade de energia das
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ondas nessa regido.

3.2 MODELO ESPECTRAL DE ONDAS

O banco de dados criado por Oleinik (2017) foi obtido através do sistema de modelagem
Open Telemac-Mascaret, a partir do modelo espectral TOMAWAC, desenvolvido por Benoit et.
al., (1996). A modelagem desenvolvida pelo codigo TOMAWAC ¢ baseada na equagdo de
conservagdo de densidade de a¢do da onda, dessa forma, o modelo calcula as ondas geradas por
meio da atuagdo do vento, do empolamento (shoaling), de possiveis dissipagdes de energia por
whitecapping, de interagdes ndo lineares e da quebra induzida pelo fundo. Porém, o
TOMAWAC nio leva em consideragdo efeitos de difragao e reflexdo, dessa forma, esse modelo
ndo ¢ recomendado para regides costeiras muito complexas (Benoit ez al., 1996).

O TOMAWAC simula o estado de mar a partir da solugdo da Eq. 3.1, que expressa uma
situacdo geral, onde ondas se propagam em um meio ndo homogéneo e instavel, em que o

espectro de densidade de acdo de onda () se conserva dentro do termo fonte/sumidouro (Q)

aN(f’9)+axiN+axJ'N+a_]€i+a_]€f:Q(
ot ox, ox, ok ok,

ook, 1) (3.1)

sendo N o espectro direcional de densidade de ag¢do das ondas, O o termo fonte, e &; e &; as
componentes do vetor nimero de onda nas dire¢des 7 e .

Para a geracdo do banco de dados, os parametros do estado de mar utilizados no
TOMAWAC foram obtidos de dados historicos do modelo de ondas Wave Watch 111 da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). A condigdo de contorno superficial de
vento no TOMAWAC foi obtida do projeto Reanalysis 1 da NOAA, e os dados de batimetria
utilizados na representagdo do fundo do mar foram adquiridos através de cartas nauticas da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha Brasileira e do General Bathymetric Chart
of the Oceans (Oleinik, 2017).

A simulag@o do estado de mar foi executada por um intervalo de tempo de 1 ano,
iniciando no dia 1° dejaneiro de 2014 e finalizando no dia 31 de dezembro de 2014 e a validagio

dessa simulagdo ¢ apresentada em Oleinik ef al. (2019).
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3.3 TRANSFORMACAO DO ESPECTRO EM ONDAS IRREGULARES

A transformacao do espectro de estado de mar, obtido no TOMAWAC, em uma série
temporal de elevagao da superficie ¢ obtida através da transformada inversa de Fourier. Para a
realizacdo dessa transformacao € necessario possuir a amplitude das ondas, contida no espectro
do estado de mar, e a fase das ondas. A teoria espectral propde que as ondas possuem fase
uniformemente distribuida nointervalo [0, 2x], dessa forma, pode-se admitir que o espectro de
fase das ondas ¢ um conjunto de niumeros aleatorios com distribui¢ao uniforme (Oleinik et al.,
2019).

Munido do espectro de amplitude, que caracteriza o estado de mar, e do espectro
aleatorio de fase, que faz com que as ondas estejam uniformemente distribuidas, aplica-se entdo
a transformada inversa de Fourier para obter uma série temporal de elevacao da superficie do
mar.

Para uma estimativa mais precisa do poténcial energético disponivel nas ondas do mar
¢ necessario considerar ndo apenas uma Unica onda senoidal plana, mas sim um conjunto, que
leve em consideragdo as variacdes provenientes da atuacdo de ventos, gerando uma estrutura
turbulenta e irregular que apresenta varia¢des de intensidade e dire¢@o ao longo do tempo, dessa
forma, resultando em um conjunto de ondas irregulares (Alves, 1996).

Pode-se afirmar que uma representagdo simples, mas efetiva, para um estado de mar
cadtico como esse, seria uma superposi¢ao de diversas ondas regulares que funcionam como
componentes de um sistema, em que cada uma delas possui amplitudes, frequéncias e fases
distintas, como exemplificado na Figura 3.4, onde a curva superior representa a sobreposi¢ao de

todas as outras curvas, resultando em um registro de ondas irregulares (Alves, 1996).
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Figura 3.4 - Registro da elevacao da superficie de diversas ondas regulares ao longo do tempo. Fonte:

Adaptado de Alves (1996).
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3.3.1 Transformacao da elevacao em velocidade vertical

Para empregar dados de estado de mar na Metodologia Ar, € preciso converter a
elevacao da superficie livre, obtida através da transformada inversa de Fourier, na velocidade
vertical da superficie livre, e entdo, essa velocidade pode ser utilizada como condi¢do de
entrada no modelo proposto. Visto que a velocidade ¢ a derivada da posi¢do em funcdo do
tempo, para obter a velocidade vertical da superficie livre, basta calcular a derivada da série

temporal da elevagdo em relacao ao tempo (Dean; Dalrymple, 1991).

on(t)
ot

(3.2)

w =

3.4 SERIE TEMPORAL UTILIZADA

Nao ¢ viavel uma simulagdo, no codigo ANSYS FLUENT, de um periodo tdo grande
quanto os que sdo explorados no modelo TOMAWAC, pois ha uma grande diferenga na
discretizagdo temporal empregada em cada cddigo. Sendo assim, ¢ necessario determinar
uma série temporal com um curto intervalo de tempo, presente no banco de dados, que
possua uma representatividade em relacao ao estado de mar da regido escolhida.

Uma forma de realizar essa tarefa ¢ gerar um histograma bivariado das séries
temporais, presente no banco de dados, para determinar a combinagdo mais frequente de
altura significativa (H) e periodo médio (7). Essa combinacdo pode ser observada na Figura
3.5, onde constatou-se que Hs = 0,54 m e T,, = 6,94 s representam cerca de 12,6% do total
de ocorréncias para o ponto escolhido durante o periodo de um ano, dessa forma, esses dados
de altura e periodo foram admitidos como os mais representativos do estado de mar

encontrado naquela localizagdo especifica durante o ano de 2014.
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Figura 3.5 - Histograma bivariado
Fonte: Autora (2025)

Determinadas as caracteristicas admitidas como representativas do estado de mar da
regido escolhida, € necessario primeiramente estipular a duracdo do estado de mar a que o
dispositivo CAO estard submetido. Como o escoamento ¢ irregular, ¢ provavel que seja
necessario empregar um passo de tempo muito pequeno para a solu¢do das equagdes de
conservagdo. Somado a isso, propde-se avaliar 100 diferentes geometrias. Portanto, o tempo
total de escoamento avaliado ndo pode ser muito grande. Levando tudo isso em consideragio,
optou-se por selecionar um perfil de velocidade com duragdo de 15 min.

Com a duragdo, a altura significativa e o periodo médio definidos, € necessario buscar,
no banco de dados, um perfil de velocidade de 15 min de duragdo com uma altura significativa
de 0,54 m e um periodo médio de 6,94 s. O perfil de velocidade, com duragdo de 15 min, que
possuia as caracteristicas mais proximas das desejadas € o que possui altura significativa de 0,54

m e um periodo médio de 7,27 s, sendo esse o utilizado nessa pesquisa.
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4 METODOLOGIA

Para validar um modelo computacional capaz de simular numericamente o fendmeno
fisico que ocorre no interior de um conversor de energia das ondas do tipo CAO, foram
realizadas simulagdes axissimétricas no software ANSYS FLUENT. Esse tipo de modelagem
permite obter resultados compativeis com simulagdes tridimensionais, mas com menor custo
computacional, viabilizando analises mais complexas em escala real.

As simulagdes consideram o escoamento de ar no interior do dispositivo submetido a
condi¢des reais de estado de mar da regido de Rio Grande/RS, incluindo os efeitos da perda de
carga causada pela presenca da turbina, representada no dominio computacional por uma
restricdo semi eliptica. A metodologia proposta desconsidera a interagdo agua/ar, o que permite
eliminar a necessidade de considerar um tanque de ondas, bem como, utilizar modelagem
multifasica (como no método Volume of Fluid — VOF), cuja aplicacdo em escala real seria
computacionalmente inviavel para andlises paramétricas de geometrias.

O escoamento de ar ¢ modelado como compressivel e governado pelas equagdes de
conservagdo da massa e da quantidade de movimento, formuladas com base nas equagdes de
Navier-Stokes. O modelo inclui os efeitos de variagcdes de densidade, gradientes de pressao,
tensoes viscosas e forgas internas atuantes. A entrada da camara hidropneumatica recebe uma
condicdo de contorno de velocidade prescrita, imposta com base em perfis senoidais
representativos da oscilacdo da coluna de agua, enquanto a saida do dominio adota a pressao
atmosférica como condi¢do de contorno. O eixo de simetria ¢ tratado com condi¢ao
axissimétrica e os demais contornos sao modelados como paredes lisas e impermeaveis.

Levando em considera¢do que a coluna de agua se comporta de maneira semelhante a
um pistao oscilante, a imposi¢ao de uma condigdo de velocidade na entrada do dominio permite
representar adequadamente o comportamento fluidodinamico do sistema, mesmo sem a
simulacdo explicita da interacdo dgua-ar. A abordagem garante realismo fisico suficiente para
os objetivos do estudo, especialmente no que diz respeito a avaliagdo da influéncia geométrica
no desempenho do conversor.

Essa variagdo geométrica permite avaliar como a forma da transi¢ao influencia a perda
de carga localizada, o campo de pressao total e a vazao massica do fluido. As simulagdes serdo
realizadas com a inclus@o da restricao associada a turbina, possibilitando comparar os efeitos

da presenca do elemento dissipativo no desempenho hidropneumatico do sistema. A abordagem
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adotada contribui para compreender como ajustes geométricos podem favorecer o
funcionamento de conversores CAO em ambientes reais.

Na Figura 4.1 ilustra uma representacdo bidimensional do dispositivo do tipo CAO,
seguido do dominio resultante apos aplicacdo do eixo de simetria no conversor € por fim, uma
representacdo do sdlido de revolugdo resultante. O dominio foi obtido através da geometria
empregada por De Oliveira et al. (2017), que possui dimensdes aproximadas ao dispositivo da
IlTha de Pico, em Portugal, que possui aproximadamente /0 m de altura onde H; = 7,5 m, H> =
2,5me H3=5m, odidmetro de saida L3 = 2,3 m, o didmetro de entrada L; = 12 m, na geometria

abaixo tem a medida de L, = L;.
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Figura 4.1 - Dominio do CAOQ: (a) dividido por areas com a linha de axissimetria; (b) dominio
resultante com a aplicag@o da axissimetria (c) solido de revolucdo resultante. Fonte: Autora
(2024).

Ainda na Figura 4.1, a forma eliptica situada no topo do duto da turbina representa a
perda de carga causada pela presenca da turbina, destaca-se que essa forma de restrigdo no duto
da turbina foi empregada em Gomes et al. (2015).

A andlise numérica do principio de funcionamento do dispositivo conversor de energia
das ondas em energia elétrica do tipo CAO, considerando o conversor, o escoamento do ar em
seu interior, as perdas de carga impostas pela turbina e dados realisticos de estado de mar, a
metodologia foi dividida em etapas, como segue: Validar/Verificar um modelo computacional
capaz de reproduzir o fendmeno fisico. Para a definicdo da abordagem computacional, foram

feitas combinagdes entre dois modelos de turbuléncia (k — € padrdo e k — w SST), trés fungdes
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de parede (Standard Wall Function, Scalable Wall Function e Enhanced Wall treatment) e
quatro esquemas de solugdo para o acoplamento pressdo velocidade (SIMPLE, SIMPLEC,
PISO e Acoplado), que resultou em 16 diferentes modelos computacionais (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Modelos numéricos testados

Modelo de ~ Acoplamento pressao-

Modelo turbuléncia Fungdo de parede P Velocidarc)ie
1 K — &€ padrdo Standart Wall Function SIMPLE
2 K — € padrdo Standart Wall Function SIMPLEC
3 K — & padrao Standart Wall Function PISO

4 K — & padrdo Standart Wall Function Acoplado
5 K — & padrdo Scalable Wall Function SIMPLE
6 K — & padrao Scalable Wall Function SIMPLEC
7 K — & padrdo Scalable Wall Function PISO

8 K — & padrao Scalable Wall Function Acoplado
9 K — & padrdo Enhanced Wall Function SIMPLE
10 K — & padrdo Enhanced Wall Function SIMPLEC
11 K — & padrdo Enhanced Wall Function PISO

12 K — & padrdo Enhanced Wall Function Acoplado
13 K —® SST - SIMPLE
14 K — SST - SIMPLEC
15 K — SST - PISO

16 K—o SST - Acoplado

Fonte: Autora (2026).

Todas as combinagdes da Tab. 4.1 foram simuladas no software ANSYS FLUENT, que
¢ baseado no MVF, e analisadas durante o processo de validagdo. Além disso, em todos os
modelos testados, o esquema de interpolacdo Upwind de Segunda Ordem foi empregado na
discretizagdo espacial da pressao e no tratamento dos termos advectivos. Para a solucao das
equagoes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, bem como do modelo de
turbuléncia, adotou-se um critério de convergéncia com residuo de 10°.

Sobre a realizacdao do teste de independéncia de malha, a precisdo dos resultados em
modelos numéricos estd intrinsecamente ligada ao refinamento da malha, sendo que o aumento
do numero de elementos tende a reduzir o erro de discretizacao e aproximar a solu¢ao numérica
da solucdo exata (Versteeg; Malalasekera, 2007).

Sendo assim, seria facil optar por uma malha extremamente refinada se, ¢ claro, isso
ndo se acarreta em um grande aumento do esforco computacional e, consequentemente, do
tempo de processamento.

No entanto, para garantir a confiabilidade dos dados sem um custo computacional
proibitivo, é imperativa a realizagdo do teste de independéncia de malha (ROACHE, 1998).

Com isso, ¢ necessario definir um refinamento de malha visando um equilibrio entre esses
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fatores citados. Com isso, serdo simulados um determinado nimero de casos, envolvendo
malhas com diferentes refinos.

No que concerne a realizagao do teste de independéncia passo de tempo e de residuo,
destaca-se que A precisdo da solucao temporal ¢ estritamente dependente da magnitude do
passo de tempo adotado. De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), a reducao de At
minimiza o erro de truncamento da discretizacdo, garantindo que o residuo entre a solucao
aproximada e a solucdo exata das equagdes governantes seja reduzido conforme o critério de
convergéncia do método.

Porém, essa precisdo ¢ paga com o tempo necessario a obten¢do da solucdo, dessa
forma, ¢ fundamental escolher um passo de tempo que permita um bom equilibrio entre a
precisdo numérica e o tempo de processamento. Além disso, ¢ comum estabelecer um residuo
como critério de convergéncia para obtencao de solugdes numéricas e, assim como o passo de
tempo, quanto menor o residuo mais precisa sera a solugdo e, consequentemente, maior sera o
tempo de processamento. Sendo assim, a escolha do tamanho desse residuo também deve estar
condicionada a precisdo que se deseja alcangar e ao tempo que se dispde para o
desenvolvimento da pesquisa.

Levando isso em conta, sera proposto um teste de independéncia de passo de tempo e
de residuo onde serdo comparados diferentes passos de tempo associados a diferentes tamanhos
de residuos. O modelo numérico utilizado nos testes sera o mesmo disposto na Tabela 4.1, bem
como um dominio bidimensional e axissimétrico, cuja geometria tridimensional equivalente,
obtida por revolugdo, possui 10 m de didmetro de entrada, 2,3 m de didmetro de saida, 12 m de
altura na camara hidropneumatica e 5 m de altura no duto da turbina.

E importante ressaltar que validar/verificar o modelo axissimétrico no dominio com a
presenca da turbina ¢ uma das maneiras de determinar o quanto os dados gerados pelo modelo
sdo confiaveis. E o processo usado para quantificar o erro numérico, pois ele mede o quio bem
0 modelo matematico € resolvido numericamente. Nao tem como objetivo o fendmeno real, ja
que € um processo puramente matematico, mas consiste em comparar os resultados numéricos
obtidos no estudo, com solugdes analiticas, numéricas ou com dados experimentais (Versteeg
& Malalasekera, 2007).

A obteng¢do da poténcia hidropneumatica util do dispositivo a partir de dados realistico
de estado de mar da regido costeira da cidade de Rio Grande/RS, mais precisamente dados de
elevacdo da superficie livre que convertidos em valores discretos de velocidade que serdo
inseridos no ANSYS FLUENT como dados iniciais. Nas simula¢des serdo monitoradas a

pressao total e a vazao massica do ar na regido de saida do duto da turbina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO COM BASE EM DRIVER E SEEGMILLER
(1985)

No experimento de Driver e Seegmiller (1985), foi realizado um experimento de um
escoamento interno de ar, turbulento, incompressivel e estacionario, sobre um degrau
descendente em um dominio bidimensional. A geometria do dominio, apresentada na Figura
5.1, bem como as condi¢des do escoamento, sao as definidas no caso C30 da Ercoftac Classic
Database com base nos ensaios experimentais de Driver e Seegmiller (1985) (ERCOFTAC,
1995).
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Figura 5.1 - Geometria do escoamento sobre um degrau descendente com 18 segdes transversais Fonte:

Adaptado de ERCOFTAC (1995).

Os ensaios experimentais desenvolvidos por Driver e Seegmiller (1985), foram
realizados em um tinel de vento com uma seg¢io transversal de 15,1x10,16 cm? (D; = 10,16
cm, D> = 11,37 cm). O degrau descendente, com altura H = 1,27 cm, situa-se 1 m apos a se¢ao
de entrada do tunel. Nesta secdo foi colocada uma faixa de folha abrasiva com 12,5 cm de
comprimento em toda a largura do tunel, de forma a ser possivel obter a camada limite
completamente turbulenta a montante do degrau. O experimento foi realizado a uma velocidade
constante de escoamento ndo perturbada de UR =44,2 m/s e a pressao e temperatura ambientes,
essas condi¢des correspondem a um nuimero de Mach, M, = 0,128. A espessura da camada
limite da parede foi de 6 = 1,9 cm e o nimero de Reynolds, Re = 5000 na se¢do situada a uma
distancia 4H a montante do degrau. Esse alto nimero de Reynolds foi escolhido para garantir

que a camada limite fosse totalmente turbulenta a montante do degrau.
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O emprego da Metodologia Ar na simulagdo numérica de um conversor do tipo CAO
permite reduzir o problema a um dominio com mudanca de area pelo qual ocorre um
escoamento interno e turbulento de ar. A aplica¢ao da condi¢ao de axissimetria no dominio do
CAO torna o mesmo um dominio com degrau descendente. Levando em conta o principio de
funcionamento do conversor, € possivel empregar uma velocidade prescrita como condi¢do de
entrada no dominio para representar o movimento das ondas incidindo no interior do
dispositivo. J& na saida, a imposi¢ao de uma pressao prescrita ¢ uma condi¢do adequada, pois
boa parte dos dispositivos CAO possui uma ou mais aberturas para a atmosfera, através do duto
da turbina, onde a pressdo ¢ a atmosférica. Caracteristicas como a forma do dominio, o
escoamento ¢ as condigdes de contorno foram definidos a partir do experimento desenvolvido
por Driver e Seegmiler (1985), sendo entdo empregados no processo de validagdo do modelo.

Para a defini¢do da abordagem computacional, foram considerados os 16 modelos
constantes na Tabela 4.1. Além disso, conforme recomendado por Pinto Jr (2020) em todos os
modelos testados, o esquema de interpolagdo Upwind de Segunda Ordem foi empregado na
discretizagdo espacial da pressao e no tratamento dos demais termos advectivos. Ja o residuo
para a solucao das equagdes de conservacao da massa e da quantidade de movimento, assim
como do modelo de turbuléncia, foi de 10°.

Nas simulag¢des numéricas, efetuadas para a escolha e validagao do modelo, considerou-
se 0 caso em que a parte superior do dominio, sob o qual ocorre o escoamento, esta horizontal
(o = 0°, figura 12) e adimensionalizaram-se as coordenadas pela altura do degrau H e as
componentes da velocidade pela velocidade de entrada UR. A origem do referencial foi
colocada no canto inferior do degrau, assim, considerou-se que, na horizontal, o dominio esta

compreendido entre -4 < x/H <40 e na vertical entre 0 <)/H <9, como indicado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Dimensdes do dominio e condi¢des de contorno Fonte.: Autora (2024)

Como condicao de entrada foi imposto um perfil de velocidade prescrita associado a

perfis das componentes dos modelos de turbuléncia, sendo eles a energia cinética da turbuléncia
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e sua taxa de dissipacdo. Esses perfis foram obtidos através de uma regressao nao-linear dos
dados disponibilizados pela Ercoftac Classic Database caso 30. As equagdes obtidas através das
regressoes nao lineares para as componentes de velocidade nas dire¢des x e y sdo,

respectivamente. Para componente de velocidade em x:

—0,0022956663298533 - x* + 0,0459133265968655 - x3
—0,330137805122879 - x> (5.1)

+1,00571172139281 - x — 0,0919694758293828
Para componente de velocidade em y:

0,0000199245919909929 - x® — 0,000597716715593032 - x°
+ 0,00697960006443858 - x* — 0,0399742729349031 - x3

+0,115910848190383 - x? (5.2)

—0,156557872675175 - x + 0,0771151900959383

De forma anéloga foram obtidos os perfis para a energia cinética da turbuléncia, k, e sua
taxa de dissipacdo, €e w, referentes, respectivamente, aos modelos k — ge k — w. As equacdes

empregadas no calculo dessas componentes sdo apresentadas por Wilcox (1998) e Fluent 12.0

User’s Guide (2009):

1 11—
k = Suw = E(u’z +v'2) (5.3)

E importante destacar, que as componentes u’ e v’ também foram obtidas por meio de

regressdo ndo linear, que determinou a seguinte equacdo para u’,

0,000516272215904262 - x® — 0,0154881661551041 - x°
+ 0,210954169937989 - x* — 1,63772240590646 - x3
+ 7,37947196589691 - x? — 17,7222089754555 - x
+ 17,7175125944245

(5.4)

e para componente v',
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—0,00131192632592806 - x® + 0,0393577896838819 - x°
—0,452382962188429 - x* + 2,48802763946156 - x*
— 6,52185208317185 - x* + 6,41345480846206 - x
+ 0,606311602601004

(5.5)

ja a taxa de dissipacao turbulenta ¢ dada, respectivamente, para os modelos k — e k — w,
por:
3/4;5,3/2
Gk

&= f (56)

1/2
w = kT (5.7)

onde Cy ¢ uma constante cujo valor para o modelo padrdo ¢ 0,09, / ¢ a escala de comprimento
de turbuléncia (Fluent User’s Guide, 12).

Ainda, na lateral direita do dominio & prescrita a condicdo de contorno pressao
atmosférica, ou seja, 101325 P.. Por fim, nas paredes inferior e superior, ¢ empregada a
condi¢do de contorno de nao deslizamento e impermeabilidade.

Para o calculo do erro foi empregada a média do erro absoluto (MAE — Mean Absolute

Error) para quantificar o erro gerado nas comparacoes, dada por:

n
1
MAE == [xrap = Xoned (538)
i=1

onde, n € o numero total de amostras analisadas, i ¢ o nimero pontual da amostra analisada,
xref representa o dado de referéncia e xob: representa o dado obtido. Com relagdo a malha, a
mesma foi construida no Designer Modeler e possui células quadrilaterais estruturadas com
espacamento uniforme na dire¢do x onde foram inseridos 100 nds, conforme recomendado em
Kim et al. (2005). Na vertical, existem 3 partes: a regido de parede superior, inferior e regido

central, todas com 30 nds cada, totalizando 90 nds nesta direcao, conforme a figura 5.3.
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Figura 5.3 - Malha com a espessura da camada limite sugerida pelo experimento Driver ¢ Seegmiller (1985).

Fonte: Autora (2024).

Essa estratégia de modelagem de paredes foi adotada para capturar e resolver
corretamente a fisica dos escoamentos considerando a separagdo da camada limite (Chettri,

2018).

Na Figura 5.4 sdo comparadas as curvas das componentes de velocidade em x e y, oriundas
das equacdes obtidas por meio de regressdo ndo linear, com os dados experimentais de Driver

e Seegmiller (1985), correspondente a sec¢do transversal x/H = -4.

xH=-4 x/H=-4

10 10
8 Q 8

[o]

o 6 6 o

= .| =
4 4
2 2
0 0
05 06 07 08 09 1,0 11 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,1
U/U, VU,

© Driver & Seegmiller (1985) Presente Estudo

Figura 5.4 - Componentes da velocidade na secdo de entrada do dominio.

Fonte: Autora (2024).

Nota-se que as curvas apresentam boa concordancia com os dados experimentais. Tal
procedimento (aplicacdo de regressao nao-linear nos dados experimentais) se fez necessario por
haver necessidade de inserir velocidade prescrita, taxa de dissipacdo turbulenta e energia
cinética turbulenta. Para inserir velocidade prescrita, taxa de dissipagdo turbulenta e energia

cinética turbulenta, foi criado um arquivo TableData (arquivo do tipo txt que contém dados de
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entrada), com as posi¢des dos nés da malha ao longo da direcdo y/H que pertence a se¢do
transversal x/H = -4, juntamente com as informagdes de velocidade e turbuléncia para cada né.

Realizadas as simulag¢des, o erro foi calculado entre a solu¢do numérica e os dados
experimentais, que foi calculado através do indicador estatistico MAE, onde a magnitude das
velocidades verticais e horizontais foi monitorada em 544 pontos espalhados pelo dominio,
posteriormente calculou-se a MAE entre o resultado numérico e o experimental para cada
ponto. Essa MAE, por sua vez, foi adimensionalizado ao dividi-lo pela velocidade de referéncia
Ur =442 m/s.

Essa estratégia de adimensionaliza¢do das médias dos erros absolutos pontuais por uma
velocidade de referéncia foi empregada porque a divisio da MAE pontual pelo valor
experimental obtido em cada ponto acaba resultando em erros extremamente grandes quando
empregado a valores de baixa magnitude, o que poderia influenciar de uma forma néo desejavel,
a escolha de um modelo. Realizou-se, entdo, uma média dos erros de todos os pontos
monitorados no dominio para cada um dos modelos, permitindo compara-los adequadamente.
Através da Figura 5.5 é possivel comparar tanto a MAE, quanto o tempo de processamento

necessario para cada um dos 16 modelos (ver Tabela 4.1).

B Tempo " MAE
100 20%
80
15%
2 60
Nt o
=3 10%5
£ 40
F
5%
20 I
0 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Modelo

Figura 5.5 — Comparagéo entre os modelos. Fonte: Autora (2024).

Nota-se na Figura 5.5 que todos os modelos alcangaram convergéncia. Os modelos 1,
2,3,5,9,10 e 11 convergiram mais rapidamente, pois atingiram aproximadamente 30 min de

tempo de processamento. E possivel notar também que todos os modelos alcangaram um
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MAE similar e, abaixo de 2%. Porém, os modelos 9, 10 ¢ 11 que ao terem seus resultados de
velocidade em x e y comparados com os dados experimentais, alcancaram erro de 1,25%
calculado pelo indicador estatistico MAE. Esses trés modelos apresentaram 31, 35 e 32
minutos de processamento. Com isso o modelo destaque € o modelo 9.

Os perfis de velocidade obtidos no presente estudo, foram comparados com os dados
experimentais disponiveis em Driver e Seegmiller (1985), serdo apresentados e discutidos
mais adiante, juntamente com os resultados da verificagdo com o estudo de Conde (2007),
visto que tanto o presente estudo, como Conde (2007) utilizam os mesmos dados

experimentais em seus estudos.

5.2 VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO COM BASE EM CONDE (2007)

O estudo de Conde (2007) trata da validagdo e verificacdo do escoamento turbulento
sobre um degrau descendente, utilizando o codigo comercial ANSYS FLUENT para as
simulagdes. Foram empregadas as equagdes de Reynolds e o modelo de turbuléncia de uma
equacdo de Spalart-Allmaras, enquanto o acoplamento entre pressdo e velocidade foi tratado
pelo algoritmo SIMPLEC. Os termos convectivos foram interpolados pelos esquemas UDS
(Upwind Differencing Scheme) e/ou QUICK, conforme descrito por Conde (2007).

Para a verifica¢do, Conde (2007) realizou simulacdes sob trés condigdes distintas, nas
quais se variaram os esquemas de interpolagdo para o termo convectivo. Na primeira condigao,
o esquema UDS foi aplicado nas equagdes da quantidade de movimento e da viscosidade
turbulenta modificada. Na segunda, utilizou-se o esquema QUICK nas mesmas equagoes.

A terceira condicdo combinou o esquema QUICK nas equacdes da quantidade de
movimento com o esquema UDS na equacdo da viscosidade turbulenta modificada. As
simulagdes foram conduzidas em dupla precisdo, com a analise da evolug¢do do erro em fungao
da diminui¢do da taxa residual. Os resultados da verificacdo da pesquisa de Conde (2007)
indicaram que, para que o erro de discretizagdo seja considerado desprezivel, o residuo deve
ser inferior a 1075,

No que diz respeito a validagdo realizada por Conde (2007), esta foi realizada por meio
de uma compara¢do detalhada dos perfis das componentes de velocidade, assim como da
evolugdo da pressdo e da tensdo de cisalhamento nas paredes, obtidos nas trés condig¢des

analisadas, com os resultados experimentais de Driver e Seegmiller (1985).
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A andlise comparativa concentrou-se em verificar a concordancia entre os resultados
numéricos e os dados experimentais, observando-se as regides de recirculacao, as distribui¢des
de velocidade ao longo do escoamento e as variagdes de pressdao nas superficies em contato
com o fluido.

Especificamente, os perfis de velocidade foram avaliados em diferentes se¢des do
degrau descendente, permitindo uma analise detalhada do comportamento do escoamento
turbulento ao longo do dominio. A concordancia entre os perfis numéricos e experimentais foi
fundamental para validar a precisao dos esquemas de interpolacao aplicados, confirmando que
as simulagdes eram capazes de reproduzir com fidelidade as caracteristicas fisicas observadas
experimentalmente. Além disso, a evolugdo da pressdo ao longo das paredes foi comparada
para identificar possiveis discrepancias entre o0 modelo numérico e os dados experimentais. A
analise da tensdao de cisalhamento, um parametro critico em escoamentos turbulentos, foi
particularmente importante para avaliar o desempenho dos modelos de turbuléncia aplicados.

A boa concordancia observada por Conde (2007) entre os resultados numéricos e
experimentais, especialmente nas areas de maior complexidade do escoamento, refor¢ou a
validade das abordagens adotadas e a confiabilidade dos métodos numéricos empregados. Esses
resultados indicaram que, embora haja variagcdes naturais devido as simplificagdes inerentes
aos modelos numéricos, as simulagdes realizadas conseguiram capturar com precisao as
principais caracteristicas do escoamento turbulento, validando assim as metodologias aplicadas
neste estudo. Conde (2007) destaca que essa valida¢ao nao apenas refor¢a a robustez do codigo
utilizado, mas também a aplicabilidade dos esquemas de interpolagdo e dos modelos de
turbuléncia escolhidos para a simulagdo de escoamentos complexos como o estudado.

A anélise do escoamento turbulento sobre um degrau descendente, revelou aspectos
importantes da dindmica do escoamento. Utilizando as equagdes de Reynolds juntamente com
o modelo de turbuléncia de uma equacao de Spalart-Allmaras, os resultados destacaram o
comportamento complexo do escoamento, especialmente nas regides de recirculacdo e
separacao, que sao caracteristicas tipicas de escoamentos sobre degraus.

Conde (2007) menciona que o algoritmo SIMPLEC, adotado para o acoplamento entre
pressdo e velocidade, mostrou-se eficiente na convergéncia das solugdes. A escolha dos
esquemas de interpolag@o dos termos convectivos, UDS e/ou QUICK foi essencial para capturar
adequadamente os gradientes de grandeza nos escoamentos turbulentos. O esquema QUICK
ofereceu uma melhor resolugdo das camadas limites e da recirculacdo, proporcionando uma

representacdo mais detalhada do escoamento nas proximidades do degrau.
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Além disso o autor também enfatiza que, o modelo de Spalart-Allmaras demonstrou
eficiéncia para este tipo de escoamento, fornecendo previsdes adequadas do comportamento
turbulento com um custo computacional relativamente baixo. O perfil de velocidade ao longo
da secdo transversal do canal mostrou boa concordancia com dados experimentais disponiveis
na literatura, validando a robustez do modelo utilizado. Com as metodologias adotadas, se
obteve resultados confidveis que contribuem para uma compreensao mais aprofundada da
interacdo entre escoamento e geometria em situagdes similares.

Assim como em Conde (2007), a presente pesquisa realizou uma verificagao. O modelo
9 (ver tabela 4.1) foi adotado na etapa de verificagdo, ja que o mesmo apresentou o menor MAE
dentre os modelos simulados, ¢ também por apresentar um dos menores tempos de
processamento na validacdo com o experimento de Driver e Seegmiller, (1985). Os perfis de
velocidade horizontal sdo apresentados na Figura 5.6, que mostra as curvas dos dados
experimentais produzidos por Driver e Seegmiller (1985), dados numéricos oriundos do
trabalho do Conde (2007) e os dados do presente estudo (modelo 9, visto que foi o modelo que

mais se destacou na etapa de valida¢do) para as sec¢des transversais de x/H (1, 4 e 16).

xH=1 xH=4 xH=16
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Figura 5.6 — Comparacdo entre os perfis de velocidade horizontal entre dados experimentais (Driver e
Seegmiller, 1985), dados numéricos (Conde, 2007) e o presente estudo (modelo 9)
Fonte: Autora (2024).

E possivel observar na figura 5.6 uma boa concordéncia entre os resultados do presente
estudo, obtidos com o modelo 9, quando comparados com as solugdes numéricas alcangadas
por Conde (2007) e também com os dados experimentais (Driver; Seegmiller, 1985).

Para comprovar a acuracia da verificagdo o erro entre esses resultados foi calculado com
o indicador estatistico MAE entre o presente estudo e Conde (2007), para cada secdo transversal

apresentada na figura 5.1, e da mesma forma foi calculado o MAE entre o presente estudo e os
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dados experimentais conforme Driver e Seegmiller (1985), que podem ser consultados na
Tabela 5.1 também consta os valores do MAE para a componente de velocidade em y para as

mesmas secgoes transversais x/H 1, 4 e 16.

Tabela 5.1 — MAE das componentes de velocidade do presente estudo em relagdo a Driver e

Seegmiller (1985) e Conde (2007)

MAE componente x MAE componente y
Driver e Seegmiller Driver e Seegmiller
x/H  Conde (2007) Conde (2007)
(1985) (1985)
1 3,63% 2,10% 0,13% 0,66%
4 2,95% 3,91% 0,19% 1,33%
16 0,04% 3,35% 0,00% 0,71%

Fonte: Autora (2024).
De forma andloga ao realizado pela componente de velocidade horizontal, os resultados
gerados para as componentes da velocidade vertical, nas secgdes transversais em que x/H = 1,

4 e 16, s3o expostos na Figura 5.7.

x/H=1 x’H=16
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-0,15 0,05 -0,15 0,05 -0,15 0,05
ViU, V/Ug ViUg
o Experimental Numérico Presente Estudo ‘

Figura 5.7 — Comparagao entre os perfis de velocidade vertical. Fonte: Autora (2024).

5.3 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO COM BASE EM STIEGLMEIER et al. (1989)

O experimento conduzido por Stieglmeier et al. (1989) examina o campo de fluxo em
trés geometrias axissimétricas, onde o angulo o, assumiu as medidas de 14, 18 e 90 graus,

respectivamente, conforme mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Geometria de fluxo axissimétrica

Fonte: ERCOFTAC (1995)

A Figura 5.8 mostra a geometria de fluxo na forma axissimétrica, visto que a geometria em

seu formato original pode ser observada na Figura 5.9.

=14° &
S f g
ir i

Figura 5.9 — Difusor estudado. Fonte: Stieglmeier ef al. (1989)

Os ensaios experimentais desenvolvidos por Stieglmeier et al. (1989), foram conduzidos
em uma instalacdo de teste de indice de refracdo montada verticalmente. O escoamento foi
direcionado de um tanque principal até um tubo na entrada do difusor, com didmetro D; = 50
mm (D; = 2R;). Um arame de tropego foi colocado imediatamente a jusante da entrada para
garantir um escoamento turbulento totalmente desenvolvido na se¢do de testes.

A secdo de testes consistiu em difusores intercambiaveis com semiangulos de 14°, 18°
ou 90°. O diametro a jusante da se¢do angular possui dimensdo D, = 80 mm (D> = 2R>),
resultando em uma relagdo de didmetro D2»/D; = 1,6. O nimero méaximo possivel de Reynolds,
com base na velocidade média do escoamento, foi Re = 1.56x10* A velocidade na linha central
a montante do difusor, U, utilizada na adimensionalizacao dos resultados, foi igual a 2,51 m/s

para todas as geometrias testadas.
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A secdo de teste foi encerrada em um recipiente de contengdo externo, quadrado,
estendendo se 100 mm a montante e 600 mm a jusante da entrada do difusor. O volume entre a
secdo de teste e a contengdo externa foi preenchido com o fluido de trabalho, que foi selecionado
para ter um indice de refrac¢ao igual ao do vidro de contengdo. Assim, o tubo da se¢do de teste
estava presente mecanicamente, mas opticamente transparente, facilitando o uso de um
Anemodmetro Doppler a Laser para medicdes das velocidades.

A correspondéncia dos indices de refragdo foi alcangada através da mistura de dois
oleos, com diferentes indices de refragdo, em proporc¢des adequadas para produzir a refragao
desejado. Como o indice de refragdo depende da temperatura, um trocador de calor foi
incorporado ao circuito de teste para regular a temperatura dentro de + 0,5 °C.

O sistema do Anemdmetro Doppler a Laser foi montado em uma mesa de apoio
equipada com medidores que garantiram uma alta precisdo de posicionamento relativo. O
posicionamento absoluto do volume de medi¢do foi determinado atravessando os limites da
parede e detectando a frequéncia de mudanca. A precisdo absoluta de posicionamento ¢
estimada em + 100 um na dire¢do z, = 100 um na dire¢do radial perpendicular ao eixo optico e
+ 1 mm na dire¢do radial paralela ao eixo dOptico. Sendo esse ultimo menos preciso devido ao
pequeno comprimento, de 2 mm, do volume de controle.

Nas simulagdes numéricas, efetuadas para a validagdo do modelo, considerou-se o caso
em que a expansdo axissimétrica ocorre de forma repentina (o = 90°), além disso, os dados
utilizados na comparacdo sdo os provenientes da direcdo radial perpendicular ao eixo dptico,
visto que possuem maior precisdo. As coordenadas foram adimensionalizadas pela altura do
degrau obtido da diferenga entre os didmetros de entrada e saida do difusor, H =15 mm, e as
componentes da velocidade, pela velocidade da linha central, Ur = 2,51 m/s. Na Figura 5.10 a
geometria simulada ¢ bidimensional e axissimétrico, cuja origem do referencial foi colocada no
eixo axissimétrico, abaixo do degrau, assim, considerou-se que, na horizontal, o dominio esta

compreendido entre -2 < x/H <40 e na vertical entre 0 <y/H < §/3.
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Figura 5.10 — Geometria do difusor onde a = 90° com 8 se¢des transversais. Fonte: Autora (2024)

As se¢Oes transversais sao as regides onde se monitorou os perfis de velocidade

em distintos pontos ao longo da direcdo y/H. Na figura 5.11 se tem o dominio e as condi¢des

de contorno.
Vv/H
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Velocidade de entrada ' de saida
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Figura 5.11 — Dimensdes do dominio e condigdes de contorno. Fonte: Autora (2024)

Como condigdo de contorno na entrada, foi imposto um perfil de velocidade prescrita
associado aos perfis da energia cinética da turbuléncia e sua taxa de dissipag¢do. Os perfis de
velocidade em x e y foram obtidos através de uma regressao nao linear dos dados experimentais
cedidos pela Ercoftac Classic Database caso 075, e, posteriormente, foram discretizados

espacialmente para serem empregados na malha do dominio simulado. As equagdes obtidas
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através das regressdes ndo lineares para as componentes de velocidade nas diregdes x € y sdo,

respectivamente: Para componente de velocidade em x:

—0,0000000629141930753459 - x° + 0,00000800238706801977 - x°
+ 0,0000582427059719941 - x* — 0,00150034068552689

(5.9)
-x3 4+ 0,0106657677365403 - x? — 0,036885232049549 - x
+ 2,49421946184364
Para componente de velocidade em y:
—0,0000000251336015561322 - x° + 0,00000181993890118052 - x>
—0,0000501754814997371 - x* + 0,000649124998385305 (5.10)

-x3 —0,00377807258974078 - x* + 0,006 - x
+ 0,0321034512849327

Com relagdo aos perfis para a energia cinética da turbuléncia, «, foi calculado com a Eq.
03 e a taxa de dissipacdo, ¢ ¢ o, referentes aos modelos k-¢ ¢ k-®, foram obtidas com as
equagoes. 07 e 08. A malha computacional foi construida conforme Nesic et al. (1993), com 93
x 80 nos resultando em 7440 células computacionais. Na figura 5.12 ¢ possivel visualizar a

malha com a aplicagdo da condi¢@o de contorno de axissimetria.

(a)
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E— (b)

Figura 5.12 — (a) Malha computacional — (a) Malha com aplicacdo da condi¢do de axissimetria

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 5.13 s3o comparadas as curvas das componentes de velocidade em x e y,
oriundas das equacdes obtidas por meio de regressdo ndo linear, com os dados experimentais

de Stieglmeier et al. (1989), correspondente a seccao transversal x/H = -2.

xH=-2 xH=-2
3,0 3,0
2,5 2,5
2,0 2,0
q
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1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 & 0,0 S
0 0,5 1 1,5 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
U/uo V/uo
0 Stieglmeier ef al. (1989) Presente Estudo

Figura 5.13 - Perfis dos componentes da velocidade na se¢do de entrada do dominio

Fonte: Autora (2024)

Observa-se que as curvas apresentam boa concordancia com os dados experimentais.
Assim como anteriormente aplicado, para inserir velocidade prescrita, taxa de dissipagdo

turbulenta e energia cinética turbulenta, foi criado um arquivo TableData, com as posi¢des dos
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nés da malha ao longo da diregdo y/H que pertence a secdo transversal x/’H = -2. Essa estratégia
foi também aplicada na validagdo onde se utilizou os dados experimentais de Driver e
Seegmiller (1985).

Realizadas as simulagdes para todos os modelos propostos, o erro foi calculado
empregando a mesma metodologia citada anteriormente, dessa vez foram monitorados 142
pontos espalhados pelo dominio. A diferenga absoluta encontrada em cada ponto foi
adimensionalizada pela velocidade de referéncia Up = 2,51 m/s. Em cada simulagdo se
considerou a taxa residual igual a 10 e 5000 iteragdes para cada modelo.

Através da figura 5.14 ¢ possivel comparar tanto o erro quanto o tempo de
processamento necessario para cada um dos 16 modelos. O tempo de processamento, assim
como anteriormente, foi adimensionalizado por um tempo méaximo, aqui adotado o tempo do

modelo 11.

® Tempo (min) ®MAE
100 100%

I“‘
5 6 7

Figura 5.14 - Comparagéo entre modelos

Fonte: Autora (2024)
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A grande maioria dos modelos ndo obteve convergéncia, porém os modelos em que se
configurou o esquema de solugdio COUPLED para o acoplamento pressdo velocidade a
convergéncia ocorreu rapidamente. O modelo que mais se destacou foi o 16, que levou 02

minutos para solugdo convergir e o erro MAE foi de 2,31%. O maior erro MAE foi obtido pelo
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modelo 13 que corresponde a 5,25%, e o modelo 11 foi que levou o maior tempo de simulagdo,
aproximadamente 95 minutos.

Assim como na validag¢ao acima, na presente validagdo o modelo 16 (ver tabela 4.1) foi
adotado para se comparar os resultados com os dados experimentais, ja que 0 mesmo apresentou
o menor MAE dentre os modelos simulados, e também por apresentar o menor tempo de
processamento. Os perfis de velocidade horizontal sdo apresentados na Figura 5.15, que mostra
as curvas dos dados experimentais produzidos por Stieglmeier et al. (1989) e os dados do
presente estudo para as segoes transversais de x/H (5,3; 10,6; 13,3).

vH=353 H=10,6 H=133
3.0 30 3.0

0,0
1,5 0.3

1,0

LIUR

UMUR

Presente Estudo

o Stieglmeier et al. (1989)

Figura 5.15 - Comparagao entre os perfis de velocidade horizontal

Fonte: Autora (2024)

E possivel observar na figura 5.15 uma boa concordancia entre os resultados do presente
estudo, quando comparados com os dados experimentais (Stieglmeier et al., 1989). Para
comprovar a acuracia da validacdo o erro entre esses resultados foi calculado com o indicador
estatistico MAE para cada se¢do transversal apresentada na Figura 5.15, que podem ser
consultados na Tab. 5.2 também consta os valores do MAE para a componente de velocidade

em y para as mesmas secgoes transversais x/H 5,3; 10,6 e 13,3.

Tabela 5.2 — MAE das componentes de velocidade do presente estudo em relagdo a

Stieglmeier et al. (1989)

x/H MAE componente x MAE componente y

5.3 3,59% 0,30%
10,6 3,67% 0,35%
13,3 3,03% 0,41%

Fonte: Autora (2024)
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De forma andloga ao realizado pela componente de velocidade horizontal, os resultados
gerados para as componentes da velocidade vertical, nas secgdes transversais em que x/H = 5,3;

10,6 e 13,3, sdo expostos na Figura 5.16.

VH=53 /H=10,6 vH=133
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o Stieglmeier et al. (1989) Presente Estudo

Figura 5.16 - Comparagao entre os perfis de velocidade vertical. Fonte: Autora (2024)

5.4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO COM BASE EM SUMIDA (2009)

Foi conduzida uma investigagdo experimental focada no escoamento turbulento
pulsante dentro de um duto conico divergente com um angulo de 12°. Os experimentos foram
realizados sob condi¢des especificas, com numeros de Womersley variando entre 10 e 40, um
nimero médio de Reynolds (Reta) de 20000, € um niimero oscilatorio de Reynolds (Reos) de
10000.

Essas configuragdes experimentais foram selecionadas para simular um escoamento
com caracteristicas complexas, envolvendo tanto fluxos oscilatérios quanto um regime
turbulento bem estabelecido. Durante os testes, foram realizadas medi¢des da pressdo estatica
ao longo da parede do duto e da velocidade axial em diversas se¢des transversais. O principal
objetivo dessas medigdes foi avaliar o comportamento do aumento de pressdo entre a entrada e
a saida do duto divergente, em resposta ao incremento da vazao. Além disso, os experimentos
permitiram uma comparag¢ao detalhada dos perfis de velocidade média da fase e da intensidade
da turbuléncia ao longo do duto.

Esses parametros sdo cruciais para entender como o escoamento se desenvolve dentro

de um duto conico divergente e como diferentes condi¢des de operacdo influenciam as
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caracteristicas do escoamento. O duto utilizado nos experimentos apresentava um angulo de
divergéncia total de 26 = 12°, com uma razao de area 42/4A; = 6,25. Especificamente, o raio de
entrada do dominio foi de 1 = 40 mm, enquanto o raio de saida foi de 2,571 = 100 mm,
resultando em uma expansao significativa do escoamento ao longo do duto.

Para garantir a clareza visual necessaria durante as medi¢des, o duto divergente foi
construido em acrilico transparente. Além disso, dutos retos de vidro transparente, com
comprimentos de 3700 mm e 4200 mm, foram acoplados a entrada e a saida do duto divergente,
respectivamente. Isso permitiu a analise do escoamento em um ambiente controlado,
proporcionando uma visualizagdo clara do comportamento do fluido ao longo de toda a
extensdo do sistema. A representacdo visual do difusor, junto com suas regides especificas, ¢
apresentada na Figura 5.17, permitindo uma compreensdo mais detalhada da configurag¢do
experimental e das areas de interesse dentro do duto. Esses detalhes sdo essenciais para a analise
dos resultados e para a validacdo das teorias € modelos que descrevem o comportamento do

escoamento turbulento pulsante em dutos conicos divergentes.

1 — Tubo a montante;

2 — Difusor;

3 — Tubo a jusante;

4 — Gerador de fluxo oscilante;
5 — Tanque de compensagio;

6 — Ventilador

Figura 5.17 — Diagrama esquematico do aparato experimental
Fonte: Adaptado de Sumida (2016)

A Figura 5.18 mostra a representacdo do aparato experimental adimensionalizado pela
medida do raio do duto a montante da regido divergente, ou seja, 7;, juntamente com o sistema
de coordenadas. A origem do sistema de coordenadas ¢ o eixo do difusor na entrada do difusor;
z ¢ o comprimento medido ao longo do eixo do difusor a partir da entrada do difusor; R, ¢ a
distancia entre o eixo do difusor e a parede ao longo do eixo 71 e L é o comprimento axial do

difusor.
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d,= 200 mm

d;= 80 mm

L=568 mm

Figura 5.18 - Sistema de coordenadas e dimensdes do tubo teste. Fonte: Adaptado de Sumida (2016)

Ademais, a pressao estatica na parede foi medida em 11 se¢des entre z =-44,2 r1 no duto
reto a montante e z = 43,8 r; no duto reto a jusante, onde z ¢ o comprimento medido ao longo
do eixo axissimétrico que possui origem na entrada do duto divergente. As medi¢des de
velocidade foram realizadas com um anemometro de fio quente, obtidas em 8 diferentes secdes,
no intervalo de -4,0 < z/r;<19,2.

Para determinar a vazdo de ar no tubo divergente, foram realizadas medigdes
preliminares da velocidade axial em z/d; = -2 e do gradiente de pressdo no tubo a montante. No
primeiro, integrando as velocidades medidas ao longo da se¢do transversal, foi calculada uma
vazao Q dependente do tempo. O resultado ¢ mostrado na figura 5.19 em que, a linha sélida
denota o primeiro componente fundamental desenvolvido pela série de Fourier, no qual o
segundo e os componentes superiores sao menos de 3% em comparacdo com o primeiro e sao
consideravelmente pequenos, o que confirma que o escoamento prescrito € realizado e também

indica que uma taxa de escoamento senoidal € alcancada na forma (Sumida, 2009):

Q =0t t0Qos-0 (5.11)

sendo O(= wt) o angulo de fase e ¢ o tempo.
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0304 - —— T - ! - ! ——————

Expansio de Fourier

Figura 5.19 - Variacdo da vazdo. Fonte: Adaptado de Sumida (2009)

A determinacdo de » foi realizada utilizando a eq. 12 para o calculo do nimero de

Womersley, conforme o estudo de Sumida (2009):

d -
—(Z21). (X)? (4.12
*= ( 2 ) (v) )
Em que a foi adotado como 20 e a viscosidade cinemadtica (v) do ar foi considerada
como 1,47x10° m?s. Com isso, obtemos o = 3,675(s !). Além disso, foi apresentada a
distribui¢do da velocidade média em quatro fases representativas, conforme ilustrado na Figura

4.20, que se observa que a distribuicdo de velocidade adquire uma forma saliente com o

aumento de ®, aproximadamente entre 0 e 270°.

1
0
96

Figura 5.20 — Distribui¢@o de velocidade, respectivamente: (o: @ = 0° «: ® =90°, A: ® = 180°, A: ® =270°)
Fonte: Adaptada de Sumida (2009)

Os resultados desse estudo demonstram que com o aumento do angulo a distribui¢do da

velocidade adquiriu uma forma saliente, indicando uma variagdo progressiva no perfil de
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velocidade. Este comportamento destaca que o escoamento ¢ mais concentrado em
determinadas fases do ciclo.

Para validacao se empregou da Metodologia Ar e a condigao de contorno de axissimetria
na simulagdo ao numérica de um conversor do tipo CAO permite simular numericamente o
principio de funcionamento do conversor empregando um dominio computacional
simplificado. Inicialmente se construiu um dominio computacional com as coordenadas
adimensionalizadas pelo raio de entrada (r;). O dominio simulado ¢ bidimensional e
axissimétrico, cuja origem do referencial foi colocada no eixo axissimétrico (x) e na entrada da
regido conica, assim, considerou-se que, na horizontal, o dominio estd compreendido entre -
4,00 < z/r; < 39,20 e na vertical entre 0 < y/r; <2,5. As condi¢des de contorno bem como as

dimensdes do dominio simulado e a malha podem ser visualizadas na Figura 5.21.

yr b
Parede
Pressao 2,57
de saida
r Velocidade de entrada Axis
. 4y g 39.2r . x/r

Figura 5.21 - Dominio computacional: (a) condi¢gdes de contorno; (b) malha independente.

Fonte: Adaptada de Sumida (2009)

Em relacdo a discretizacdo do dominio computacional, foi realizado teste de
independéncia de malha. Para tal se utilizou 4 tipos diferentes de refino de malha, sendo
calculada a Diferenca Percentual Relativa (DPR) entre malhas tendo como parametro a
velocidade axial do escoamento de ar. A malha independente continha 18.445 células

computacionais regulares, com um valor de DPR de 0,0027%, e foi construida no Design
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Modeler do pacote comercial ANSYS. A (Figura 4.32b) ilustra a malha independente que foi
usada na validagdo do modelo computacional.

Para a condigdo de contorno de entrada, inicialmente se determinou o perfil de
velocidades a partir da Eq. 4.13, que discretiza o escoamento em fun¢ao do tempo. Tal equagao
foi obtida com base nos dados da vazdo em relagdo aos angulos dispostos na Figura 4.20, que
foram extraidos manualmente com o auxilio do programa online WebPlotDigitizer. Apos a
obten¢do dos dados da vazao e de manipulagdes matematicas na Eq. 4.11, se realizou uma
regressao nao linear (apéndice A) a fim de calibrar os parametros da equagao que resultou a Eq.

4.13:

w (t,7) = 3,626788859182 + 1,92631800288939 - sen(3,675 - t)  (+13)

Como complemento, uma discretizacdo espacial foi desenvolvida a partir de regressoes
ndo lineares dos dados experimentais disponibilizados na sessdo transversal z/d; = - 2
(equivalente a z/r; = - 4) da figura 3.30 que possibilitou ajustar os parametros da Eq. 4.14 para

o presente estudo.
Au =1—[c;-exp(cy - (111)2)] — (cu - tan(cs - 1y) (4.14)

Sendo ¢; =-0,242073953958791, ¢2 =-53687091,1999957, c3 =-6996,21650602819, c4
=0,0357439166493171 e ¢5 = 0,0391310995133616, t o tempo (s) e r1 o raio local do dominio
simulado (mm). Com isso, a condi¢cdo de contorno de entrada foi imposta considerando um
diametro hidraulico de 80 mm associado a uma intensidade de turbuléncia de 5%, e o perfil de

velocidade através da User Define Function (UDF) a seguir:

W =u.(t,r) Au (4.15)

Além disso, como condi¢do de contorno na saida se impds uma pressao prescrita de
101325 P,, representativa da atmosférica, com diametro hidraulico de 200 mm e intensidade de
turbuléncia de 5%. No contorno superior empregou-se a condi¢do de parede e no contorno
inferior a condi¢do de axissimétrica (ver Figura 4.2 a).

A fim de validar um modelo computacional que represente o escoamento de ar
incompressivel, axissimétrico, transiente e turbulento que ocorre no interior de um dispositivo
do tipo CAO, a abordagem computacional depende da comparacdo ao das velocidades
produzidas pelo presente estudo versus os dados experimentais de Sumida (2009). Para isso, os

16 modelos computacionais (ver tabela 5.1) foram simuladas no software ANSYS FLUENT, que
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¢ baseado no MVF, e analisadas durante o processo de validac¢ao considerando dois parametros,
o erro MAE (calculado pela eq. 8) e o tempo de processamento que cada modelo levou.

Ademais, em todos os modelos testados, o esquema de interpolagdo Upwind de Segunda
Ordem foi empregado na discretizagao espacial da pressdo e no trata mento dos demais termos
advectivos. J& o residuo para a solucdo das equagdes de conservacao da massa e da quantidade
de movimento, assim como do modelo de turbuléncia, foi adotado 10°°. Com relagdio ao passo
de tempo se utilizou 3420 Time Steps e o Time Step Size foi de 0.0005 (s).

Destaca-se que para chegar a uma equacdo de velocidade a partir da eq. 15, se fez a
divisdo da equagdo pela medida de area da secgdo transversal z/d ;= -2.

Para que a equacao 15 fosse utilizada como UDF na presente validacio, primeiro se fez
uma regressao nao linear da eq. 13 para ajustar os pardmetros. Com isso foi possivel comparar

os valores calculados pela equagdo com os dados experimentais, como mostra a Figura 5.21

O Experimental

n

——Equacdo

Velocidade (m/s)
w

(R

0 0,5 1 Ly
Tempo (s)

]

Figura 5.22 - Curvas geradas pelos dados experimentais versus os dados calculados pela equagdo 15. Fonte:

Proprio Autor (2024)

A Figura 3.32 mostra uma proximidade entre os resultados e que a velocidade em fungdo
do tempo apresenta um comportamento senoidal. Para comprovar a acuracia o MAE entre os
resultados foi de 1,99%. Com relagdo a equagao 14, para calibrar os parametros, inicialmente
se extraiu o perfil de velocidade das quatro fases da sessdo transversal z/d; = -2, de forma

manual com o auxilio do WebPlotDigitizer.
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A partir das velocidades obtidas se realizou uma regressdo nao linear que resultou em
um SQE (somatoério do quadrado do erro) com um erro aproximadamente nulo para fase em
que © = 0°, com uma diferenca de 0,0960 para ® = 90-, para @ = 180° o erro foi 1,75 e para O
=270° o erro foi de 4,74. Apos feitos os ajustes das eqs. 13 e 14, foi que se chegou a equagao
15.

Durante as simulagdes, se monitorou as médias das velocidades em doze pontos
distintos no sentido do eixo r;/R., para cada fase em cada sessdo transversal, como representado
na figura 3.30. Com isso foi possivel comparar a velocidade axial dos dados experimentais

versus os dados numéricos produzidos pelo presente estudo que sao mostrados na Figura 4.34

B Tempo = MAE

100%
27 90%
24 80%
21 70%
g 13 60%
= a8}
< s 500, <
& >
£ 12 40%
B9 30%
6 I I I I I 20%
P ] [] 10%
0 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modelo

Figura 5.23 - MAE e tempo de processamento de cada modelo
Fonte: Préprio autor (2024)

Os casos que apresentaram o maior erro foram os que se utilizou o esquema de solugio
k — o SST para o célculo da turbuléncia. O caso que levou o maior tempo de simulagdo foi o
caso 7 (levou 27h e 23min), este caso foi utilizado para obter o tempo de simulagdo dos demais
casos em termos de porcentagem. O caso que apresentou o menor erro foi o caso 3 com o MAE
de 4,35%, mas este caso levou 14h e 06min para concluir a simulagdo. O caso que levou o

menor tempo de simulag@o foi o caso 1, cerca de 3h e 49 min e 0 MAE deste foi 4,60%.
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5.5 ESTUDO DE CASO

A partir da etapa de validagdo/verificacdo realizada acima, um estudo de caso foi
desenvolvido visando realizar simula¢des numéricas dos 16 modelos (Tabela 4.1) considerando
um dominio computacional semelhante ao melhor caso obtido em Pinto Jr. et al. (2024), onde
foram avaliadas 100 geometrias e a configuracdo que apresentou maior poténcia
hidropneumatica util foi aquela definida pelos graus de liberdade Hi/L1 = 0,1 e H2/Lo = 0,81,
correspondente a condicao extrema Lo = L3, cujas medidas e a malha podem ser observadas na

Figura 5.24.

15 m

Velocidade
de entrada

5m

-

9,863 m

(a) (b)

Figura 5.24— (a) Medidas e condig¢des de contorno do dominio computacional (b) Malha computacional com
células elemento size médio 30 (mm).
Fonte: Autora (2024)

A escolha dessas medidas da restricdo que representa a presenga da turbina vem da
pesquisa de Gomes et al. (2015), que testou e comparou a utilizacao de dois tipos de restri¢ao
fisica na saida do dispositivo CAO, com o intuito de representar a influéncia da perda de carga
da turbina no escoamento do ar pelo conversor, adotando a metodologia VOF. Das restrigdes
consideradas na pesquisa, definidas como Restricdo A (corpo rombudo) e Restri¢do B (forma
eliptica).

A escolha dessas medidas vindas da pesquisa de Gomes et al. (2015), se deu visto que
foi testado e comparado a utilizacdo de dois tipos de restricdo fisica na saida do dispositivo

CAOQ, com o intuito de representar a influéncia da perda de carga da turbina no escoamento do
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ar pelo conversor, adotando a metodologia VOF. Das restricdes consideradas na pesquisa,
definidas como Restri¢do A (corpo rombudo) e Restricao B (forma eliptica), como se pode ver

na Figura 4.36

I-——‘l |
d1
T T T
g - . 7
T T
N L L -
(a) (b)

Figura 5.25 — Representac@o esquematica da restricao fisica na saida do dispositivo CAO: (a) Restricdo A —

Corpo rombudo, (b) Restricdo B — Corpo eliptico Fonte: Gomes ef al. (2015)

Neste estudo foram testadas algumas dimensodes de restricao fisica, considerando as

duas situacoes, conforme a Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Dimensoes da restrigao fisica

Restricao A Restricao B
Restricao

di [m] d [m] di; [m] d [m]
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,3176 1,1588 0,3176 2,0000
2 0,7176 1,3588 0,7176 2,0000
3 1,1176 1,5588 1,1176 2,0000
4 1,5176 1,7588 1,5176 2,0000
5 1,9176 1,9588 1,9176 2,0000
6 2,1176 2,0588 2,1176 2,0000

Fonte: Proprio autor (2026)
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Segundo o autor, a restri¢do B foi considerada mais realistica pelo fato de ser simétrico
na horizontal e na vertical, oferecendo resisténcia ao escoamento tanto representando, assim,
o efeito da turbina. Das restri¢des testadas, se verificou que o caso 4 por representar a perda de
carga da presenca da turbina sem prejudicar o escoamento.

Seguindo as recomendacdes de geometria do caso 6timo de Pinto Jr. ef al. (2024), que
obteve a poténcia disponivel tedrica de 16954,8 kW, somado ao caso 4 da Restri¢do B do
trabalho desenvolvido por Gomes et al. (2015), se obtém o dominio computacional conforme a
Figura 5. 26a. Na Figura 5.26b se tem a malha com 84306 células computacionais e, junto ao
dominio se tem medidas da geometria e também as condi¢des de contorno adotadas na presente

pesquisa.

Presséo
de saida

| | I
6,533 m d:iy 1,33m
d;=0,76m

(a) (b)

Figura 5.26 — (a) Medidas e condi¢des de contorno do dominio computacional com restricdo em formato semi-
eliptico (b) Malha computacional com células elemento size médio 30 (mm). Fonte: Préprio autor (2026)

Na condi¢do de contorno velocity inlet foi inserido um arquivo (table data) contendo
um perfil de velocidade transiente com duragdo de 15 min. Nas simulagdes o time step size foi
de 0.1 (s). Os 16 modelos foram simulados no cédigo comercial ANSYS FLUENT 2019 R3.
Se inseriu uma sonda numérica do tipo /ine de coordenadas (7.533, 1.15) e (7.533, 0.76) para
monitorar a vazao massica € a pressao total na regido onde consta a restricdo que representa a
presenca da turbina.

Para a anélise do melhor modelo, dois parametros foram considerados, o modelo que

gerar a maior poténcia hidropneumatica util e o tempo de processamento de cada simulacdo.
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5.5.1 Poténcia hidropneumatica util x tempo de processamento

Realizadas as simulagdes para os 16 modelos propostos, a poténcia hidropneumatica util
foi calculada por meio do produto da pressao total pela vazao volumétrica, medidos na regido
onde se inseriu a restricdo, a vazao volumétrica por sua vez pode ser obtida pela razao entre a
vazao massica e a massa especifica do fluido em escoamento, nesse caso o ar (1,225 kg/m?).

A vazao massica registrada por cada modelo esta entre 556,26 e 558,85 kg/s (ver na
Tab. 5.2 a vazao massica de cada modelo) e a vazao massica registrada pelo caso com maior
poténcia hidropneumatica tedrica de Pinto Jr ef al. (2024) foi de 557,79 kg/s. Nesse parametro
ndo ¢ possivel notar uma diferenga significativa entre as vazoes registradas pelos modelos aqui
testados e o registro do melhor caso do estudo citado visto que a vazao se manteve praticamente
constante.

Em termos percentuais, a Figura 5.27 ilustra que a diferenca entre as vazdes registradas
pelos modelos simulados no presente estudo com a vazao obtida pelo melhor caso de Pinto Jr

et al. (2024), ndo passa de 0,3%.

0,30%
0,25%
0,20%
m
On
c
L 0,15%
2
a
0,10%
0,05%
0,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modelos

Figura 5.27 - Diferenca percentual entre as vazdes registradas por cada modelo em comparagdo com a vazao do
melhor caso de Pinto Jr ef al. (2024)
Fonte: Proprio autor (2026)
Destaca-se que a alta precisdo dos modelos computacionais aqui simulados, comparado
ao estudo de referéncia de Pinto Jr. et al. (2024) ¢ particularmente relevante porque o presente

estudo considera a restri¢cdo fisica da turbina, enquanto o modelo de referéncia ndo o faz. Essa

concordancia indica que a restricdo fisica da turbina tem um impacto desprezivel na vazio
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massica de ar para o regime hidrodinamico analisado. Isso valida a metodologia aqui adotada
como uma representagao fiel do estado da arte.

Com relagdo a pressao total, houve alteragdes entre os modelos testados e 0 mesmo dado
registrado em Pinto Jr ef al. (2024), que foi de 11667,29 Pa. Dentre os dados disponiveis na

Tab. 5.2, consta a pressao total registrada por cada modelo.

Tabela 5.4 — Dados obtidos por cada modelo no presente estudo

Modelo V’azaflo Pressao Poténcia Pgténcia T.empo (}e
Massica Total Ajustada Simulagdo
’ [kg/s] [P] (kW] (kW] [Dias]
1 556,25 13629,06 200323’7 328,83 28
2 556,26 1362184 2000 328,67 2
3
4 558,85 13304,63 193987’1 329,83 26
5 556,25 20165,72 253;‘9’8 328,67 25
6 556,26 EGIRTIE 328,69 26
7
8 556,27 13622,11 20032’4 328,68 25
9 556,27 1361864 2000 328,76 13
10 556,27 1362687 200208 328,77 25
T
12 556,27 13627.25 20039’2 328,80 24
13 556,28 1397537 2080 328,24 6
14 556,29 1397447 20000 328,23 20
15 556,28 1397573 20407 328,16 20
16 556,29 1401678 20204 328,23 15

Fonte: Proprio autor (2026)

Na Figura 5.28, mostra as diferencas percentuais da pressdo total registrada por cada

modelo na regido da restricdo que corresponde a presenca da turbina em relagao a pressao total
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do melhor caso. Destaca-se que todos os modelos simulados apresentaram pressdes superiores
a pressdo registrada pelo melhor caso de Pinto Jr ef al. (2024), esse aumento de fato era

esperado, devido a diminui¢do da passagem de ar na regido monitorada.

80%

70%
60%
50%

renca

40%
o
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b I I I I I I I I I I I I
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1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

3 4

Modelos

Figura 5.28 — Press#o total obtida por cada modelo
Fonte: Proprio autor (2026)

Com excecdo do Modelo 5, a maioria dos modelos apresentou uma pressao total entre
13304,63 Pa e 14016,78 Pa. Isso representa um aumento médio de aproximadamente 17,58%
em relacdo ao dado de 2024. O Modelo 5 ¢ um ponto fora da curva (outlier), registrando
20165,72 Pa, o que representa uma elevacio drastica de 72,84% em comparagdo a referéncia.
Este comportamento sugere uma mudanga significativa nas condi¢des de simulagdo ou
geometria para este caso especifico. A menor diferenga foi registrada pelo modelo 4, com

14,03%.

Os modelos 1, 2, 6, 8,9, 10 e 12 mantém valores muito préximos entre si, indicando
que as variagdes entre essas configuracdes (fungdes de parede e esquemas de solugdo
turbuléncia e acoplamento pressdo velocidade) ndo impactaram severamente a pressdo total.
Em comparacdo com o dado de referéncia esses modelos apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 16,75%.

Os modelos 13 a 16 mostram um novo patamar de pressdo, ligeiramente superior,
registrando uma diferenga em torno de 19,79%. O ponto mais interessante desta analise é o

Modelo 13. Embora ele apresente uma pressdo superior a referéncia, o fato de ele convergir em



104

apenas 6 dias — comparado aos 28 dias do Modelo 1 ou aos 24-26 dias dos demais —
representa um ganho de eficiéncia temporal de aproximadamente 75%.

Ao restringir a sec¢do transversal por onde o fluido deve passar, ocorre um aumento na
resisténcia ao escoamento. Para manter a vazao massica (que nos modelos gira em torno de 556
kg/s), o sistema exige uma pressdo estatica e dinamica maior, elevando a pressdo total. Esse
fenomeno ¢ fundamentado pela equagdo da continuidade e pelo principio de Bernoulli: uma
redugdo na area implica em aumento de velocidade e, consequentemente, em maiores perdas
por atrito e pressao.

A andlise visual da Figura 5.29 corrobora os dados numéricos apresentados na Tabela
5.2. Observa-se que o campo de pressdo total do Modelo 13 apresenta zonas de maior
intensidade (principalmente em contato com a restri¢do) em comparagao ao modelo de Pinto Jr
et al. (2024). Esse comportamento ¢ o resultado direto da diminuicdo da passagem de ar
implementada neste estudo, que induz uma maior perda de carga e, consequentemente, eleva

os niveis de pressao total no dominio.
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5,01x10° 6.36e+03
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Figura 5.29 — Pressdo total (a) Melhor caso de Pinto Jr ef al. (2024) (b) Modelo 13. Fonte: Autora (2024)

E importante notar que pressdes extremas sdo inviaveis na pratica. Por isso, dispositivos
do tipo CAO geralmente utilizam valvulas de alivio para limitar a pressdo interna. Essa medida
assegura que as turbinas operem sob condi¢cdes menos severas, preservando a integridade do
equipamento (Falcao e Henriques, 2015).

Como mencionado anteriormente, os parametros para determinar o modelo a ser
analisado seria a estimativa da poténcia hidropneumatica util, calculada pela Eq. 2.17 e o tempo

de processamento de cada modelo. Através da Figura 5.30 ¢ possivel verificar a diferenca
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percentual da a poténcia hidropneumatica util de cada modelo em relagdo a poténcia obtida pelo

melhor caso de Pinto Jr et al. (2024).
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Figura 5.30 — Diferenca da Poténcia Hidropneumatica util percentual em comparagéo com

Fonte: Autora (2024)

Ao desprezar a vazao massica (por ter apresentado uma diferenga de 0,3% em relacdo
ao mesmo dado em Pinto Jr ef al. (2024) e manter a restri¢do, se tem um aumento da pressao
estatica para compensar a diminui¢do de area, resultando em uma poténcia hidropneumatica
maior.

Os modelos 3, 7 e 11 apresentaram uma instabilidade numérica. Esses modelos ndo
possuem em comum apenas a fun¢ido de parede. O modelo 5 foi o modelo que apresentou a
maior poténcia hidropneumatica util, aproximadamente 50% superior ao dado de referéncia. Ja
onde se obteve a menor poténcia foi o modelo 4, cerca de 14% superior a poténcia calculada
em Pinto Jr et al. (2024). Quanto aos modelos 1, 2, 6, 8, 9, 10 e 12 as diferencas sdo de 18%
superior e para finalizar, os modelos 13, 14, 15 e 16 as diferencgas giram em torno de 20%.

E importante reforcar, novamente, que é pouco provavel conseguir alcangar essa
poténcia com um unico dispositivo ou um unico sistema turbina-gerador elétrico. Porém, esse
valor talvez possa ser atingido através de uma “fazenda” de conversores CAO, com varios

dispositivos atuando em paralelo.
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Como o tempo de processamento de cada modelo também ¢ um pardmetro a se
considerar para definir o melhor modelo, temos na Figura 531 essa informagdo na forma
percentual, tendo como referéncia o tempo de processamento do modelo que mais tempo levou

para concluir a simulag@o, aproximadamente 26 dias.
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Figura 5.31 — Percentual de tempo de processamento de cada modelo em relagfio ao caso mais lento
Fonte: Proprio autor (2026)

O modelo 13 ¢ o grande destaque positivo em termos de eficiéncia. Se o modelo 1 é a
referéncia (o mais lento, com = 26 dias) e o 13 apresenta uma diferenca de aproximadamente
80%, isso significa que ele € 80% mais rapido, reduzindo o tempo de simulag@o drasticamente.

A Figura 5.31 apresenta a economia de tempo de processamento obtida por cada modelo
em relag@o ao caso de maior custo computacional (modelo 1), que demandou aproximadamente
26 dias de simulagdo. Observa-se que o modelo 13 apresentou o melhor desempenho em termos
de eficiéncia, sendo cerca de 80% mais rapido que a referéncia. Em termos absolutos, essa
otimizagdo reduziu o tempo de processamento de 26 dias para pouco mais de 5 dias, uma
economia crucial para a viabilidade do cronograma de testes. Outros modelos, como o9 e o 16,
também mostraram redugdes significativas (superiores a 40%).

Com o intuito de aproximar ainda mais os resultados aqui simulados ao de um caso real,
a poténcia de cada caso foi limitada a 500 kW, mesmo valor observado nas centrais Energetech
e Limpet (Gomes, 2010; Wavegen, 2002; Heath, 2001). Na Figura 5.32, mostra como ficou as
poténcias de cada modelo ajustadas, considerando uma “vélvula de alivio” em comparagdo com

a mesma limitacdo aplicada na referéncia.
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Figura 5.32 — Diferenga da poténcia limitada de todos os 16 modelos comparado com a pesquisa de Pinto Jr et
al. (2024) e as plantas de Limpet/Energetech
Fonte: Autora (2024)

A Figura 5.32 ilustra o desempenho comparativo das poténcias limitadas pela valvula
de alivio, estabelecendo um paralelo entre os resultados desta pesquisa e dados consolidados da
literatura e de centrais reais. Ao confrontar os dados obtidos com o estado da arte definido por
Pinto Jr. et al. (2024), observa-se uma diferenca de 3,0% (representado pela base cinza e
quantificado no eixo secundario a direita). J4 a analise em relacdo as plantas em escala real,
Limpet e Energetech, revela uma diferenga no patamar de 34,2% a 34,4%, conforme indicado
no eixo principal a esquerda.

Se considerarmos que as plantas Limpet e Energetech possuem uma capacidade nominal
de projeto de 500 kW, a poténcia atingida pelo Modelo 4 atingiu uma eficiéncia de
aproveitamento de 65,97% (aproximadamente 66%) da capacidade total de um protétipo de

grande escala.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta a modelagem computacional de um conversor de energia
das ondas em energia elétrica do tipo CAO. A abordagem axissimétrica adotada mostrou-se
adequada, pois permite representar o comportamento fluidodindmico do sistema em escala real,
sem comprometer a precisao dos resultados em comparagao a outras metodologias. Além disso,
a metodologia utilizada, ao impor a variagao da velocidade do escoamento de ar na entrada da
camara hidropneumatica como condicdo de contorno com dados reais de estado de mar,
viabiliza a anélise do desempenho do conversor a partir de resultados mais realisticos.

Foram realizadas validagdes e verificacdes com o objetivo de determinar o modelo mais
adequado. Na maioria das analises, considerou-se um escoamento incompressivel, turbulento e
transiente, em um dominio bidimensional axissimétrico. As equacgdes de conservacido de massa
e de quantidade de movimento, bem como o tratamento das tensdes de Reynolds, foram
resolvidas numericamente por meio do método dos volumes finitos, utilizando-se o software
ANSYS FLUENT® (Ansys Fluent, 2009; Patankar, 1980; Versteeg; Malalasekera, 2007).

A consolida¢do do modelo computacional proposto nesta tese foi viabilizada por um
rigoroso protocolo de validagdes e verificagdes incrementais. Inicialmente, a valida¢do baseada
nos dados experimentais de Driver e Seegmiller (1985), embora focada em um escoamento
bidimensional e estacionario sobre um degrau descendente, representou o marco inicial para o
dominio das ferramentas de fluidodindmica computacional. Esta etapa permitiu a calibragao
dos processos de construgao geométrica no Design Modeler, refinamento e exportacao de
malha, além da implementag¢do de condi¢cdes de contorno via Table Data no ANSYS Fluent,
fundamentadas em equagdes de velocidades (componentes x e y) obtidas por regressdes nao
lineares dos dados originais.

Complementarmente, a verificagio com Conde (2007) proporcionou uma analise
comparativa tripartida entre os dados desta pesquisa, os de Driver e Seegmiller e os do referido
autor. Esta etapa foi determinante para a integridade numérica do trabalho, ao adotar o critério
de residuo inferior a 107 para garantir que o erro de discretizagio fosse desprezivel,
estabelecendo assim o padrao de convergéncia para os modelos subsequentes.

A transicdo para geometrias complexas ocorreu com a validacao de Stieglmeier et al.
(1989). Ao replicar o escoamento turbulento com a condi¢do de contorno de axissimetria, esta
fase validou a configuracdo estrutural adotada na presente tese. A sofisticacdo dos dados de

entrada evoluiu com a criacao de arquivos Table Data que incluiram ndo apenas os perfis de
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velocidade, mas também a taxa de dissipacdo e a energia cinética turbulenta como condigdes
iniciais.

A etapa culminante do processo de validagao deu-se com o estudo de Sumida (2009),
cujas caracteristicas de escoamento em difusores — transiente, turbulento e incompressivel —
alinham-se diretamente aos objetivos desta pesquisa. A implementa¢do de uma User Defined
Function (UDF), alimentada por dados extraidos via WebPlotDigitizer, permitiu a modelagem
precisa do perfil de velocidades espago-temporal na entrada do dominio, consolidando o
modelo de destaque para a analise final.

Por fim, a aplicagdo pratica do modelo validado foi realizada em um estudo de caso
integrando a presenca da turbina no duto para a quantificacdo das perdas de carga. Utilizando
0 Erro Médio Absoluto (MAE) como métrica de desempenho em todos os 16 modelos testados
(Tabela 4.1), verificou-se a capacidade do modelo ajustado por Sumida em captar fielmente a
fisica do escoamento. O dominio computacional deste estudo de caso, fundamentado nos
trabalhos de Pinto Jr. et al. (2024) e nas restricdes de Gomes et al. (2015), ratificou a robustez
da metodologia empregada, permitindo a identificacdo definitiva da configuracdo numérica

mais eficiente para a simulagao de turbinas em dutos.

6.1 DEFINICAO DO MODELO NUMERICO

A defini¢ao do modelo numérico axissimétrico, desenvolvido para resolver as equacdes
de conservagio em um dominio representativo de um dispositivo de Coluna de Agua Oscilante
(CAO) sob regime turbulento e transiente, foi consolidada mediante um rigoroso processo de
validagdo, verificagdo e andlise de estudo de caso. Ao todo, cinco experimentos distintos foram
reproduzidos numericamente, adotando-se como critério de sele¢do o bindmio entre a acuracia
dos resultados e o custo computacional, especificamente correlacionando a poténcia
hidropneumatica 0til ao tempo de processamento.

Na validagdo fundamentada em Driver e Seegmiller (1985), o Modelo 9 destacou-se
com um tempo de simulagdo de 31 minutos e um erro médio absoluto MAE de 1,25%. Esse
mesmo modelo demonstrou elevada acurdcia na verificagdo baseada em Conde (2007),
apresentando divergéncias inferiores a 4% para a componente x da velocidade e de apenas 0,2%
para a componente y o que reforcou sua viabilidade técnica para a presente pesquisa.

Em outras etapas de validagdo, os resultados variaram conforme a complexidade dos
escoamentos reproduzidos. Sob as condi¢des de Stieglmeier er al. (1989), o Modelo 16

mostrou-se 0 mais vantajoso, com convergéncia em apenas 02 minutos ¢ MAE de 2,31%. Ja
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nos parametros de Sumida (2009), o Modelo 1 revelou-se promissor com um MAE de 4,60%,
embora tenha demandado um tempo de processamento significativamente superior, totalizando
03 horas e 49 minutos. Ao transpor essa metodologia para o estudo de caso, utilizou-se
inicialmente o Modelo 1, por ter sido o mais assertivo nos testes de Sumida (2009). Entretanto,
a alteracdo da geometria para a escala real e a inser¢do da turbina elevaram o tempo de
processamento para 28 dias, extrapolando consideravelmente os limites de viabilidade
computacional observados anteriormente.

Diante desse cenario, visando investigar a sensibilidade dos parametros e otimizar a
configura¢do numérica para a escala real, optou-se pela realizagcdo de novas simulagdes com os
demais modelos. Essa andlise comparativa foi necessaria para identificar se as discrepancias
temporais eram inerentes a nova complexidade geométrica ou passiveis de ajuste. ApoOs essa
avaliagdo sistematica, o modelo que apresentou o desempenho mais equilibrado e robusto para
as condi¢des finais da pesquisa foi o detalhado na Tabela 6.1, que concilia a precisdo fisica

necessaria a viabilidade operacional do projeto.

Tabela 6.1. Modelo numérico recomendado.

Modelo de turbuléncia k —w SST
Acoplamento pressao-velocidade SIMPLE
Discretizagdo espacial dos termos advectivos Upwind Segunda Ordem
Formulagdo transiente Upwind Segunda Ordem
Passo de tempo 0,1s

Residuo da solugdo das equacdes de conservagao 1x107°
Tamanho médio dos elementos da malha 30 mm

Fonte: Autora (2026)

A configuragdo acima corresponde ao modelo 13. O presente modelo gerou uma
poténcia hidrodindmica util de 20439,33 kW. Isso corresponde a uma diferenca de
aproximadamente 20% inferior a maior poténcia registrada no presente estudo. Esse modelo foi
o que levou o menor tempo de simulacao, cerca de 6 dias, isso significa que este modelo foi 4,5
vezes mais rapido que o modelo considerado mais demorado (modelo 1).

Ao se comparar as poténcias dos modelos do presente estudo, com a poténcia do modelo
5 (modelo que registrou a maior poténcia hidropneumatica 1til no caso limitado) as diferencas

variam entre 0,3% e 0,5%, porém com o modelo 13 corresponde a uma diferenga de 0,1%. Ja o
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comparativo da diferen¢a entre o melhor caso de Pinto Jr et al. (2024), e o modelo 13 apresenta
uma diferenca de 4,4%.

E importante mencionar que o dispositivo aqui modelado, tem 30 m de didmetro na
parte inferior e 2,3 m na superior e que essas medidas sao resultado da utilizacdo do método do
design construtal em uma geometria inspirada na planta construida na ilha de Pico, atualmente
sem operacdao. Também € prudente destacar que ¢ pouco provavel conseguir alcangar a poténcia
acima citada com um unico conversor. Porém, esse valor talvez possa ser atingido através de
uma “fazenda” de conversores CAO, com varios dispositivos atuando em paralelo.

Por fim, cabe destacar que o estudo considerando a inser¢do da restricdo ao dominio
bidimencional somando ao empregando da condi¢do de contorno de axissimetria, que
sabidamente gera resultados equivalentes a um estudo 3D, aliado a um estado de mar realistico
¢ também uma contribuicao cientifica inédita da presente pesquisa, contribuindo para o estado

da arte em pesquisas envolvendo o presente tema.

6.2 PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Reproduzir os 100 casos analisados por Pinto Jr ef al. (2024), inserindo a restri¢ao no
duto da turbina, a fim de determinar a perda de carga em geometrias com didmetro na entrada
do CAO menores, visando obter uma geometria com medidas passiveis de implementacdo a
nivel experimental na sub estrutura de uma plataforma de extragdo de petrdleo. Sugere-se que
se utilize dados realisticos de estado de mar de regides do litoral brasileiro onde existem
plataformas de extragdo de petrdleo instaladas. Por fim, como Ultima sugestdo, a variacdo do
grau de liberdade H3/L; deve ser estudada para avaliar sua influéncia, em conjunto com os graus

de liberdade H;/L; e H»/L>, na poténcia disponibilizada pelo conversor.
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