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RESUMO
CONSTRUCTAL DESIGN DE DISPOSITIVOS CONVERSORES DE ENERGIA DAS
ONDAS DO MAR EM ENERGIA ELETRICA DO TIPO COLUNA DE AGUA
OSCILANTE

O presente trabalho apresenta um estudo numérico bidimensional sobre a otimizacéo
da geometria de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. O
objetivo principal é, através da modelagem computacional de um dispositivo cujo principio de
funcionamento € o de Coluna de Agua Oscilante (CAO) e do emprego de Constructal Design,
maximizar a conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica. Essa técnica é
baseada na Teoria Constructal. O aspecto inédito deste trabalho, em relacdo aos estudos
disponiveis na literatura, € o fato de levar em conta o clima de ondas de uma dada regido e, a
partir disso, dimensionar o dispositivo de modo que ele tenha um desempenho otimizado.
Para tanto, foi empregado o método Constructal Design, os graus de liberdade empregados
sdo: Hi/L (razdo entre a altura e o comprimento da cdmara CAQ) e Hj (profundidade de
submersdo do dispositivo CAO). A relacdo H,/I (razéo entre altura e comprimento da chaminé
de saida da camara CAOQ) é considerada um parametro fixo. Foram realizados estudos levando
em conta uma onda em escala de laboratorio e um espectro de ondas real. Foi também
realizado um estudo sobre a influéncia da perda de carga da turbina através de uma restricdo
fisica. Para a solugdo numérica foi empregado um cddigo comercial de dindmica dos fluidos
computacional, FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). A geometria e a
geracéo a malha foi realizada no software GAMBIT®. O modelo multifasico Volume of Fluid
(VOF) e aplicado no tratamento da interagcdo agua-ar. O dominio computacional é
representado por um tanque de ondas com o dispositivo CAO acoplado. Os resultados obtidos
mostram que é possivel estabelecer uma razdo de H/L étimo, conhecendo-se o clima de
ondas, ou seja, o recomendavel € que esta razdo seja igual a quatro vezes a altura da onda

dividido pelo comprimento da onda incidente.

Palavras-chave: Energia das Ondas do Mar, Coluna de Agua Oscilante, Constructal Design,

Volume of Fluid, Modelagem Computacional.
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ABSTRACT
CONSTRUCTAL DESIGN OF AN OSCILLATING WATER COLUMN DEVICE FOR
THE CONVERSION OF WAVE OCEAN ENERGY INTO ELECTRICAL ENERGY

The present work presents a two-dimensional numerical study about the geometric
optimization of an ocean Wave Energy Converter (WEC) into electrical energy. The main
goal is, through computational modeling of a device whose operating principle is the
Oscillating Water Column (OWC) and from employment Constructal Design, to maximize
the conversion of energy of ocean waves into electricity. This technique is based on
Constructal Theory. The inedited aspect of this work comparing to the available studies is that
it takes into account the wave climate of a given region to design the device so that it achieves
optimum performance. Constructal Design is employed varying the degrees of freedom H,/L
(ratio between the height and length of OWC chamber) and Hs (lip submergence). While the
relation H,/l (ratio between height and length of chimney) is kept fixed. Studies were
performed considering a wave on a laboratory scale and a spectrum of real waves. Yet a study
of the influence of the turbine pressure losses was performed using a physical constraint. For
the numerical solution it is used the Computational Fluid Dynamic (CFD) commercial code
FLUENT®, based on the Finite Volume Method (FVM). The geometry and mesh generation
was performed in GAMBIT © software. The multiphasic Volume of Fluid (VOF) model is
applied to tackle with the water-air interaction. The computational domain is represented by
an OWC device coupled with the wave tank. The results show that it is possible to establish a
relationship of Hy / L optimum, if the wave climate is know. It is recommended that this ratio
be equal to four times the height of the wave divided by the length of the incident wave.

Keywords: Wave energy, Oscillating Water Column, Constructal Design, Volume of Fluid,

Computational modeling.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

As fontes de energia ndo renovaveis dividem-se em combustiveis fdsseis e energia
nuclear. Os combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas), tém sido os protagonistas do
impulso industrial desde a invencdo da maquina a vapor. Deles depende a maior parte da
industria e do transporte na atualidade, alcancando quase 90% da energia comercial
empregada no mundo. Entretanto, eles s&o classificados como fontes de energia nao
renovaveis, pois quantidades que necessitam de milhdes de anos para se formarem s&o
consumidas em minutos, fazendo com que as reservas destes combustiveis estejam
diminuindo. Ja a energia nuclear tem importante repercussdo ambiental, uma vez que a
indUstria nuclear produz residuos radioativos perigosos que duram milhares de anos, cujo
armazenamento definitivo gera graves riscos. As fontes de energia renovaveis, como a eolica
e solar, por exemplo, se renovam ilimitadamente de forma natural, ndo utilizam um recurso
finito como um combustivel féssil ou uma substancia radioativa e, além disso, geralmente
causam menos impactos ambientais (Echarri, 2009).

No ambito das discussGes sobre a questdo energética, aprofundada pelo cenério
internacional de escassez do petréleo e pelas mudancas no clima, ocasionadas pela queima de
combustiveis fdsseis, surgem pesquisas e estudos técnicos, econémicos e de impactos
socioeconémicos e ambientais de empreendimentos de fontes de energia renovaveis voltados
para o desenvolvimento de alternativas na conversao de energia: a partir de matéria organica
de origem animal e vegetal, a biomassa; a partir da forca dos ventos, a chamada energia
edlica; através da captacdo da luz do sol, a energia solar; a partir de pequenas centrais
hidroelétricas, as quais atendem a demandas em areas periféricas ao sistema de transmissao;
pelo movimento de ondas e marés, entre outras (Pacheco, 2006).

O principal obstaculo que dificulta a utilizacdo das fontes de energia renovaveis € o
fator econdmico, pois normalmente o processo de conversdo tem um custo mais elevado em
relacdo aos combustiveis fosseis e a energia nuclear. Entretanto, se analisarmos por outro
ponto de vista, ndo é tdo evidente que as fontes de energia tradicionais sejam mais baratas,

pois se incluirmos o custo para o suposto saneamento ambiental da contaminacdo que



provocam ou o custo para diminuir seus danos ambientais, o preco da energia, obtida com
carvao, géas, petroleo ou uranio, seria bem mais elevado (Echarri, 2009).

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

A energia contida nos oceanos pode ter diferentes classificacBes, conforme as
diferentes origens possiveis. As mais relevantes sdo, sem davida, a energia das marés (fruto
da interacdo dos campos gravitacionais da lua e do sol); a energia térmica dos oceanos
(consequéncia direta da radiacdo solar incidente); a energia das correntes maritimas (cuja
origem esta nos gradientes de temperatura e salinidade e na acdo das marés) e, finalmente, a
energia das ondas (que resulta do efeito do vento na superficie do oceano). Esta ultima forma
de energia pode ser considerada uma forma de energia solar, pois é esta que, pelo
aquecimento desigual da superficie terrestre, é responsavel pelos ventos. Uma vez criadas, as
ondas podem viajar milhares de quilébmetros em alto mar, sem perda de energia. A energia das
ondas apresenta-se particularmente atrativa para ilhas ou paises com extensas faixas costeiras,
assim como o Brasil. (Cruz e Sarmento, 2004). Em regibes costeiras, a densidade de energia
presente nas ondas diminui devido a interacdo com o fundo do mar. A poténcia de uma onda é
proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo. Ondas de elevada amplitude
(cerca de 2m) e de periodo elevado (7 a 10s) excedem normalmente os 50kW por metro de
frente de onda (Cruz e Sarmento, 2004).

As ondas oceénicas sdo formadas a partir da acdo dos ventos sobre a superficie do
mar. Estas ondas propagam-se em alto-mar até encontrar 4guas mais rasas, proximas a terra.
Elas possuem energia cinética que pode ser convertida em outro tipo de energia aplicada as
necessidades do cotidiano. A energia das ondas se destaca por ser uma fonte renovavel de
qualidade, pois se apresenta sob forma mecanica, podendo ser convertida em eletricidade.

A exploracdo da reserva energética das ondas representa um dominio de inovacéo,

onde muito ainda esta por fazer. Em teoria, se fosse possivel equipar os litorais do planeta



com conversores energéticos, as centrais elétricas existentes poderiam ser desativadas. O
valor do recurso energético proveniente dos mares torna-se atrativo se considerarmos que 0
valor global da poténcia das ondas é aproximadamente 2TW, valor este que € equiparavel a
poténcia elétrica média anual consumida mundialmente (Cruz e Sarmento, 2004). Este valor
global apresenta-se distribuido de modo irregular pelo globo terrestre, conforme pode ser
verificado na Fig. 1.1, sendo sua avaliagdo estimada em termos de poténcia por comprimento
de frente de onda (kW/m). A poténcia média das ondas & maior em regides de grandes
latitudes e esta entre 40 e 100 kW/m de frente de onda. No sul do Brasil, tem-se disponivel
em torno de 30 kW/m, sendo, portanto uma alternativa importante de fonte de energia para a
regiéo.

Figura 1.1 — Distribui¢do do potencial energético da energia das ondas em kW por metro de
onda (FONTE: CENTER FOR RENEWABLE ENERGY SOURCES, 2002).

Pelo fato das ondas maritimas ao se deslocarem, possuirem a capacidade de carregar
consigo grande quantidade de energia, paises como Suécia, Dinamarca, Portugal, Irlanda,
Japdo e EUA, a partir da crise do petroleo de 1973, despertaram para o interesse em
investimentos em programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em relagdo a conversdo
de energia a partir das ondas do mar. Existem projetos relacionados ao desenvolvimento de
equipamentos de conversdo de energia das ondas.



Atualmente, existem diferentes solucdes capazes de converter a energia das ondas.
Estas tecnologias ndo sdo concorrentes, situacdo que podera ser alterada no futuro, assim
como ndo é correto afirmar que estas serdo as unicas solugdes possiveis, dado o interesse
neste dominio e a permanente entrada de novas ideias, empresas e outras instituicdes nesta
area de pesquisa.

Tendo em vista a necessidade, atual e futura, da utilizacdo de fontes renovéveis de
energia, e considerando o potencial energético da costa brasileira, o conhecimento de como
ocorre a conversao da energia das ondas do mar em energia elétrica € fundamental para que
tal tecnologia possa ser utilizada de forma plena e sustentavel. Uma das formas de
desenvolver conhecimento é através da simulacdo numérica, que é uma ferramenta que
possibilita estudar os dispositivos de conversao de energia, de modo que estes possam ser
corretamente construidos, testados e utilizados de maneira otimizada na conversao de energia

elétrica na regido sul do Brasil.

1.2. Proposta do trabalho e objetivos

O objetivo principal desta tese €, através da simulacdo computacional de um
dispositivo do tipo CAO, e a partir do emprego de Constructal Design, maximizar a
conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica considerando o principio de
coluna de agua oscilante. O aspecto inédito deste trabalho, em relagdo aos estudos disponiveis
na literatura, é o fato de levar em conta o clima de ondas de uma dada regido e, a partir disso,
dimensionar o dispositivo de modo que ele tenha um desempenho otimizado. E possivel ainda
destacar que nao existem estudos sobre o emprego de Constructal Design aplicado a
dispositivos conversores de energia das ondas do mar. Sendo, portanto, um campo a ser
explorado.

Para a modelagem computacional é empregado o modelo multifasico Volume of Fluid
de Hirt e Nichols (1981) que vem sendo utilizado para a simulacdo numérica de dispositivos
conversores de energia das ondas mar em energia elétrica do tipo CAO, como em: Liu et al.
(2008a), Gomes (2010) e Ramalhais (2011). O modelo VOF consiste na solugédo das equagdes
de Navier-Stokes, de uma equacédo de transporte e da equagédo da conservagdo da massa com

um termo fonte (fracdo volumétrica), que s@o resolvidas através do codigo computacional,



FLUENT, baseado no Método dos volumes Finitos. O dominio computacional é representado

por um tanque de ondas com um dispositivo conversor acoplado ao mesmo.

Na etapa de pré-processamento € necessario representar o dominio computacional,

informar as condicGes de contorno e também discretizar o dominio (geracdo da malha). Para

tanto € utilizado o software GAMBIT (gerador de malhas). A etapa de processamento €

desenvolvida no software FLUENT (Codigo de Dindmica dos Fluidos Computacional). Ao

final de cada caso simulado sdo gerados arquivos de dados para posterior analise (POs-

processamento).

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a)

b)

Desenvolver uma metodologia de Constructal Design para aplicagdo em
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo
CAO;

Aplicar a metodologia Constructal Design para otimizacdo geométrica, através da
simulagdo numérica, de dispositivos CAO em escala de laboratorio;

Aplicar a metodologia Constructal Design para otimiza¢do geométrica, através da
simulacdo numérica, de dispositivos CAO em escala real;

Analisar e otimizar, através da simula¢do numérica, utilizando Constructal Design,
0 desempenho de um dispositivo CAO ao longo de um espectro de ondas real;
Testar e desenvolver uma forma de considerar a influéncia da perda de carga
causada pela turbina ao escoamento de ar pelo dispositivo CAO;

Analisar e otimizar, através da simulacdo numérica, utilizando Constructal Design,
considerando a influéncia da perda de carga, um dispositivo do tipo CAO em

escala real;

Pelo que foi exposto, estima-se que este trabalho tem grande aplicabilidade, uma vez

que ¢é obtida uma recomendacéo teorica, através do Constructal Design, que possibilitara a

construcdo de dispositivos de conversdo de energia das ondas em energia elétrica de forma

otimizada.

1.3. Organizagéo do trabalho

O texto esté organizado da seguinte maneira:



Capitulo 2: Energia das ondas do mar

Este capitulo consiste de uma revisdo sobre as diferentes tecnologias de conversao de
energia das ondas do mar em energia elétrica, bem como dos diferentes principios de
funcionamento destes conversores. E dada uma atencdo especial ao dispositivo cujo principio
de funcionamento é de coluna de &gua oscilante (CAO), objeto de estudo deste trabalho.
Ainda, apresenta-se o0 estado da arte da modelagem computacional de conversores do tipo
CAQO, estudos relacionados a otimizacdo de dispositivos CAO e sobre diferentes formas de

considerar a influéncia da perda de carga da turbina.

Capitulo 3: Constructal Design aplicado a energia das ondas do mar

Aqui sdo abordados tdpicos referentes a Teoria Constructal que fundamenta a
metodologia Constructal Design. Algumas aplica¢bes de Constructal Design em problemas
de engenharia sdo apresentadas. Alguns aspectos de trabalhos em estagio inicial envolvendo a
utilizacdo de Constructal Design aplicado em energia das ondas do mar sdo, também,
abordados. Por fim, é proposta uma formulacdo de aplicacdo de Constructal Design em
dispositivos do tipo CAO, possibilitando a otimizacdo de dois graus de liberdade: Hi/L
(relacdo entre altura e comprimento da camara CAQO) e Hs (profundidade de submerséo do
dispositivo CAO).

Capitulo 4: Modelo Matematico e Numérico

Neste capitulo sdo abordados aspectos referentes a todo o processo de modelagem
computacional de um dispositivo do tipo CAO. Uma breve revisdo sobre teoria de ondas
oceénicas é feita. So discutidos detalhes do dominio computacional, das condicGes de
contorno e da geragio da malha. E apresentado o modelo VOF, bem como detalhes da
discretizacdo das equacgdes através do método de volumes finitos. Uma breve discusséo sobre

o acelerador de convergéncia Multigrid Algébrico é apresentada.



Capitulo 5: Verificacdo e validacdo do modelo numérico

Neste capitulo séo apresentadas as varidveis de interesse deste trabalho, bem como sédo
apresentadas expressdes para o0 célculo de poténcia da onda incidente, poténcia
hidropneumatica e eficiéncia. E realizada a verificagdo da geracdo da onda em escala de
laboratorio e real. Uma validagdo do modelo numérico, considerando o comportamento do ar

no interior da camara CAO, também é discutido, neste capitulo.

Capitulo 6: Resultados

O capitulo dos resultados estd dividido em quatro partes. Numa primeira, Sao
apresentados e discutidos alguns resultados referentes a otimizacdo geométrica de um
dispositivo CAO, utilizando Constructal Design, em escala de laboratorio. A segunda parte é
dedicada a discussdo da aplicacdo de Constructal Design considerando um espectro de ondas
em escala real. Para ambas as situacfes sdo analisados e otimizados dois graus de liberdade: a
relacdo H,/L (relacdo entre a altura e 0 comprimento da cdmara CAO) e Hs (profundidade de
submersdo do dispositivo). Na terceira parte € testada e discutida uma metodologia que
considera a influéncia da perda de carga da turbina no escoamento de ar através de uma
restricdo fisica. Por fim, é realizado um estudo de otimizacdo de um dispositivo CAO
empregando Constructal Design e considerando a influéncia da turbina através de uma

restricao eliptica.

Capitulo 7: Conclusées

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da tese e algumas propostas

de continuidade deste trabalho.



2. ENERGIA DAS ONDAS DO MAR

Um dos desafios da atualidade estd em suprir a demanda energética do mundo. Séo
muitas as discussdes a respeito de energia elétrica, no ambito da conversédo e principalmente
do consumo da mesma. Uma das variaveis para definir o grau de desenvolvimento de um pais
é a facilidade de acesso da populacao aos servicos de infraestrutura, como saneamento bésico,
transportes, telecomunicac@es e energia (ANEEL, 2008).

O consumo global de energia em 2011 foi de aproximadamente 1,6 x 10" MW, o que
representa aproximadamente 60% a mais do que o consumo de energia em 1980 (Zabihian e
Fung, 2011). Além disso, a principal fonte de energia para suprir essa demanda é derivada de
combustiveis fosseis.

Os paises, ultimamente, tém investido na exploracdo de novas fontes de energia e, em
especial, nas chamadas fontes renovaveis. E uma dessas que tem merecido destaque é a
conversdo da energia contida nos oceanos em energia elétrica. Segundo Cruz e Sarmento
(2004), a energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes, o que gera diferentes

classificacoes.

2.1. Tecnologias de Conversao

O critério de classificacdo adotado para dispositivos conversores de energia das ondas
do mar em energia elétrica, na maioria das referéncias, esta relacionado com a distancia do
dispositivo em relacdo a costa. Agrupando-os, desta forma, em dispositivos costeiros
(onshore), com acesso por terra; dispositivos proximos da costa (nearshore), em profundidade
de 8 a 20 m e dispositivos afastados da costa (offshore), em profundidades acima de 25 m
(Cruz e Sarmento, 2004).

Outra classificacdo estd associada ao modo de conversdo de energia das ondas em
energia elétrica, isto é, ao tipo de dispositivo. Assim, existem, trés classes principais de
conversores de energia das ondas (Cruz e Sarmento, 2004), que sdo: Coluna de Agua
Oscilante (CAQ), Corpos Flutuantes, podendo ser de absorcdo pontual (point absorbers) ou
progressivos (surging devices), e galgamento. Na Fig. 2.1 pode ser observado
esquematicamente, o principio de funcionamento destes dispositivos conversores de energia

das ondas do mar mencionados. Esta classificacdo ndo encerra a possibilidade de existirem



outros tipos de dispositivos que nela ndo se encaixem. Um exemplo é o dispositivo que utiliza
uma placa horizontal em conjunto com uma turbina, ambos submersos (Carter, 2005).

Corpos oscilantes - Flutuante Corpos oscilantes
Absorcio pontual

Coluna de agua oscilante

©2008/AQUARET; © 2008 AQUARET, ALY

Corpos oscilantes - submerso Corpos oscilantes - péndulo Galgamento

© 2008 AQUARET

Figura 2.1- Esquema de funcionamento dos dispositivos conversores de energia das ondas.

Em relacdo aos sistemas de conversdo de energia das ondas, 0s equipamentos
utilizados podem ser turbinas de ar, turbinas de agua ou sistemas hidraulicos acoplados a
geradores elétricos. Em todos os casos, 0s equipamentos somente sdo eficientes numa banda
de poténcias cujo limite superior é dado pela poténcia nominal do equipamento e o inferior
por uma fracéo deste valor, que depende do tipo de equipamento.

Os conversores do tipo corpos flutuantes sdo dispositivos onde a passagem da onda
provoca oscilacdes, através desse movimento a energia da onda é convertida em eletricidade.
Nos de absorcdo pontual (point absorbers), o flutuador se move verticalmente ou em torno de
um eixo em relacdo a uma estrutura fixa no fundo do mar. Nos conversores do tipo
progressivo (surging devices), seus componentes possuem movimento em relacdo a sua
prépria estrutura devido a incidéncia das ondas, gerando energia elétrica (Cruz e Sarmento,
2004; lahnke, 2010).

! Disponivel em: http:// www.aquaret.com/, Acesso em 15/01/2010.
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J& com relacdo aos dispositivos de galgamento, existem diferentes modelos (Sea
Wave, Wave Plane e Wave Dragon), porém todos baseados no direcionamento das ondas
oceanicas incidentes para uma rampa e um reservatorio (posicionado em um nivel acima ao
do mar) que armazena a agua que galgou esta rampa. Entéo, aproveitando a energia potencial
dessa &gua armazenada, a mesma € devolvida ao oceano ap0s passar por turbinas
(semelhantes as utilizadas em hidrelétricas de baixa queda), onde ocorre a conversdao em
energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004; lahnke, 2010).

De acordo com Brossard et al. (2009) placas submersas horizontais sdo estruturas
comumente usadas na engenharia costeira para diferentes aplicagdes. Uma destas aplicagdes é
sua utilizacdo na conversao da energia das ondas do mar em elétrica. Para isso, é aproveitado
0 movimento de circulacdo da dgua sob a placa que surge quando as ondas oceanicas passam
sobre a mesma (Carter, 2005). A velocidade da agua sob a placa ocorre nas direcdes positiva e
negativa, alternadamente. Entdo, este fluxo alternado de &gua € usado para o acionamento de
uma turbina hidraulica, instalada abaixo da placa submersa. Este tipo de turbina tem como
caracteristica manter o mesmo sentido de rotacdo, independentemente da direcdo do
escoamento (Orer e Ozdamar, 2007).

Maiores detalhes a respeito das diferentes tecnologias de conversdo de energia das
ondas do mar em energia elétrica podem ser encontrados em lahnke (2010) e Falcdo (2010).

2.2. Conversor do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO)

Os dispositivos de coluna de agua oscilante (CAQO) sdo estruturas de concreto ocas,
parcialmente submersas, abertas para 0 mar abaixo da superficie livre da &gua como mostra a
Fig. 2.2. De acordo com Cruz e Sarmento (2004), o processo de conversdo da energia das
ondas do mar em energia elétrica 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 de ar". Quando a onda regressa a0 mar, 0O ar passa
novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a presséo inferior no interior da
"camara de ar".

Conforme Ramalhais (2011), existem trés tipos de turbinas que podem ser utilizadas
em dispositivos do tipo CAO: Wells, Impulso e Denniss-Auld. Para aproveitar os movimentos

opostos, normalmente, utiliza-se a turbina do tipo Wells, que possui a propriedade de manter
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o sentido de rotagéo, independentemente do sentido do escoamento. E acionada pela diferenca
de pressdo nas etapas de compressdo e descompressdo. O grupo turbina/gerador é o
responsavel pela conversdo de energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004;Nielsen et al.,
2006; Twidell and Weir, 2006; Gomes, 2010).

Ar

—— Turbina de Ar

ol o

Coluna d'agua

. Oscilante
Onda incidente

R

Figura 2.2- Esquema de funcionamento de um sistema CAO.

Uma desvantagem do dispositivo CAO sdo as grandes dimensdes de concreto da
estrutura, o que torna o custo mais elevado (KhaligheOnar, 2010). Uma vantagem de utilizar
um dispositivo CAO para conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica é a
velocidade do ar aumentada pela reducdo da area na secdo transversal proximo a turbina,
assim como 0 movimento lento das ondas para uma rotagdo rapida sem engrenagem mecéanica
(Twidell e Weir, 2006). Outra importante vantagem é o0 movimento das partes mecanicas, isto
é, a turbina e o gerador nao ficam em contato direto com a agua (Khaligh e Onar, 2010).

A cadmara CAO ¢ o dispositivo mais avancado em quantidade e duracdo de protétipos
testados no mar, tendo inclusive algumas centrais piloto instaladas. Um destes projetos que se
destaca é a Central piloto da Ilha do Pico nos Acores (Portugal), apresentada na Fig. 2.3a. O

local escolhido para a instalagédo da central piloto foi Porto Cachorro, costa noroeste da ilha
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do Pico, no arquipélago de Acores. O arquipélago apresenta condi¢bes propicias para
aproveitamento da energia das ondas, quer pela sua localizagdo numa zona onde existe um
elevado recurso energético, quer pelo fato de nao existir uma plataforma continental
responsavel pela dissipacdo de energia das ondas por atrito no fundo, caracteristica das ilhas
vulcanicas (Cruz e Sarmento, 2004). O local foi selecionado por revelar, simultaneamente,
uma boa exposicao as direcdes dominantes da agitacdo maritima (noroeste), facil acesso por
terra e aguas moderadamente profundas (entre 6 a 10 m). A central da ilha do Pico possui uma
poténcia instalada de 400 kW e foi construida no periodo de 1995 a 1999. A central foi
inserida numa reentrancia da costa, com nivel médio de 8 m de profundidade. Sua cAmara
apresenta dimensdes de 12 m x 12 m e 30° de inclinagdo na parede frontal em relacdo a

vertical.

(b)

Figure 2.3 — (a) Projeto da camara CAOQ da Ilha do Pico (Wave Energy Center, 2011); (b)
Projeto da camara CAO do Limpet (Wavegen, 2011).



13

Outro projeto de dispositivo CAO é a Central do LIMPET na ilha de Islay (Escécia),
apresentada na Fig. 2.3b. Construida no periodo de 1998 a 2000, em lIslay, foi idealizada a
partir de um prototipo de 75 kW que ja funcionava na ilha. LIMPET ¢é a primeira central a ser
explorada comercialmente no mundo, tem capacidade de 500 kW e fornece energia elétrica a
quatrocentas familias da regido. Depois de realizado um levantamento das potencialidades
locais, identificou-se a costa norte da Escécia, a costa ocidental de algumas das ilhas
escocesas, juntamente com a costa norte da Cornualha e Devon, como as areas mais
promissoras para a instalacdo de uma central de energia das ondas (WAVEGEN, 2002). A
camara pneumatica é composta por trés compartimentos, com dimensdes 6 m x 6 m cada, e
40° de inclinagdo na parede frontal. Conta com dois conjuntos, gerador - turbina Wells, com
capacidade de 250 kW cada. (HEATH, 2001).

2.3. Modelagem Computacional de conversores tipo CAO

A modelagem computacional procura simular fendémenos fisicos utilizando uma
sistematica que envolve engenharia, matematica e ciéncia da computacdo. O fendmeno fisico
em estudo é representado por um sistema de equacdes diferenciais. O sistema de equaces é
aproximado por um método de discretizacdo. Finalmente os resultados da simula¢do numérica
sdo comparados com o fendmeno fisico em estudo (Devloo, 2005).

Para obter uma solu¢do numeérica é necessario usar um método de discretizacdo que
aproxime as equac0es diferenciais através de um sistema de equacdes algébricas, solucionavel
computacionalmente. As aproximagdes séo aplicadas a pequenos dominios no espago e/ou no
tempo e, entdo, a solugdo numérica gera resultados em localizagcfes discretas no espaco e no
tempo (Ferziger e Peric, 1997).

Neste trabalho o modelo computacional é desenvolvido no software FLUENT, que
utiliza como método de discretizacdo o Método dos Volumes Finitos (MVF). O dominio
computacional, composto pelo conversor acoplado a um tanque de ondas, € construido e
discretizado no software GAMBIT. Além disso, para uma interagcdo mais realistica entre agua,
ar e dispositivo, 0 modelo Volume of Fluid (VOF) é adotado (Hirt e Nichols, 1981).

O método Volume of Fluid (VOF), proposto por Hirt e Nichols (1981), vem sendo
empregado na modelagem computacional de dispositivos conversores de energia das ondas do

mar em energia elétrica. Este modelo é indicado para escoamentos multifasicos, ou seja,
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escoamentos nos quais existe uma interface bem definida entre dois ou mais fluidos

imisciveis, que neste caso sdo a 4gua e o ar. O modelo VOF consiste basicamente na solugdo

das equacOes de Navier-Stokes e uma equacdo da conservacdo da massa com termo fonte

(fracdo volumétrica). Existem estudos relacionados a aplicacdo desse método na modelagem

computacional de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica,

onde as equacgdes governantes sdo resolvidas através do Método dos volumes Finitos,

Versteeg e Malalasekera (1999), utilizando o cddigo comercial FLUENT. A seguir

apresentam-se as principais publicac@es que utilizam esse modelo.

Em Horko (2007) é apresentado o estudo numérico de um dispositivo coluna de agua
oscilante, em especifico da parede frontal do dispositivo chamada de “lip”. Utilizando
0 modelo VOF para reproduzir a interacdo da onda com o dispositivo, séo testadas
diversas formas geométricas e dimensdes de lip.

Em Conde e Gato (2008) é analisado o escoamento do ar pelo interior de uma camara
coluna de &gua oscilante equipada com duas chaminés. A metodologia utilizada
consiste em, de acordo com uma funcdo senoidal aplicada a parte inferior do
dispositivo CAO, variar a entrada e saida de ar na camara.

Em Marjani et al., (2008) é feito um estudo completo do sistema de coluna de agua
oscilante semelhante ao da ilha do Pico em Portugal, incluindo a modelagem da
turbina. A técnica empregada é semelhante a utilizada por (Conde e Gato, 2008).

Em Liu et al. (2008a) é apresentada a modelagem computacional de um dispositivo do
tipo coluna de &gua oscilante. Sdo estudados casos com diferentes geometrias de
dispositivos CAO e, também, com diferentes caracteristicas de ondas. Foram
estudados casos tanto 2D como 3D, onde é observada a elevacdo de &4gua no interior
do dispositivo CAO. O modelo empregado é o VOF.

Em Liu et al. (2008b) é apresentada a modelagem computacional 2D de um
dispositivo do tipo de galgamento utilizando o modelo VOF para um dominio
bidimensional.

Em Gomes et al. (2009a) aborda-se um tipo de equipamento que funciona segundo o
principio de coluna dagua oscilante (CAO), onde € proposta a modelagem
computacional 3D de uma camara deste tipo, utilizando o modelo VOF. Foi feito um
estudo, a fim de se obter a vazdo massica em diferentes regides no interior do

dispositivo.
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Em Gomes et al. (2009f) é apresentado um estudo comparativo entre uma metodologia
empregada por Conde e Gato (2008) e Marjani et al. (2008), onde somente o
escoamento do ar pelo dispositivo coluna de &gua oscilante (CAQ) é considerado, com
a metodologia utilizada por Liu et al. (2008a) baseada no modelo VOF que representa,
além do escoamento do ar pela coluna de agua oscilante (CAO), a incidéncia da onda
no dispositivo. Os resultados mostram que o modelo VOF representa o fenébmeno de
forma realista.

Em Gomes et al. (2009c, 2009e, 2009i) é apresentada a modelagem computacional de
um conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAQO) submetido ao clima de ondas da costa da cidade de Rio Grande. A
simulacdo numérica foi realizada utilizando-se o pacote FLUENT® e empregando-se
0 modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) na geracdo da onda e na interacdo da
mesma com o conversor. Os resultados obtidos demonstram a potencialidade da regido
em gerar energia elétrica a partir da energia das ondas do mar, através do conversor
tipo CAO.

Em Gomes et al. (2009b, 2009d, 2009h) sdo apresentadas duas diferentes
metodologias numéricas de geracdo de ondas regulares de gravidade num tanque de
ondas. Foram realizadas simula¢es numéricas da geracdo de ondas através do pacote
FLUENT®, empregando-se o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) para
reproduzir a propagacao da onda no tanque. Sao analisadas duas metodologias para a
geracdo de ondas regulares que poderdo ser utilizadas, principalmente, no estudo de
dispositivos para conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica.

Em Gomes et al. (20099) é realizada a otimizacdo do comprimento de um dispositivo
de conversao de energia das ondas do mar do tipo coluna d’4agua oscilante, de modo
que se possa ter um aproveitamento 6timo da energia contida na onda incidente em
sua passagem pelo dispositivo CAO. O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF)
também foi empregado neste estudo.

Em Gomes et al. (2010b) é apresentado um procedimento para analise da eficiéncia de
dispositivos do tipo CAO. As discussdes sdo voltadas a parametros geométricos de tal
dispositivo. Foram realizados testes 2D e 3D empregando-se o modelo multifasico
Volume of Fluid (VOF).
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Em Gomes et al. (2010a) é feito um estudo semelhante ao realizado em Gomes et al.
(2010b), porém aplicado ao clima de ondas da cidade de Rio Grande.

Em Gomes (2010) ¢é apresentado um estudo detalhado semelhante aos apresentados
em Gomes et al. (2009a, 2009b, 2009c, 2009d, 2009e, 2009f, 2009g, 2009h, 2009i) e
em Gomes et al. (2010a, 2010b).

Em lahnke et al. (2009a, 2009b, 2009c), lahnke et al. (2010) e lahnke (2010) sdo
apresentados resultados da modelagem computacional 2D do principio de
funcionamento de um dispositivo de galgamento empregando o método VOF.

Em Conde et al. (2010) e Conde et al. (2011) apresentam-se resultados da aplicacdo de
dois cddigos numéricos de um dispositivo de conversdo da energia das ondas do tipo
CAO. Um dos cddigos (FLUINCO) é baseado na técnica dos elementos finitos e o
outro (FLUENT) na técnica dos volumes finitos, com o modelo VOF. Os trabalhos
apresentam a validacdo destes codigos para este tipo de escoamento. O caso simulado
corresponde a um modelo simplificado, testado experimentalmente, e que permitiu
realizar a validacdo dos modelos numéricos.

Em Liu et al. (2011) é apresentado um estudo semelhante ao de Liu et al. (2008a),
realizando a comparacdo de resultados numéricos 2D e 3D com resultados
experimentais. Para a modelagem numérica é utilizado o modelo VVOF.

Em Ramalhais (2011), com o recurso da modelagem numérica, foi estudado o
comportamento de um dispositivo de Coluna de Agua Oscilante (CAQ), exposto a
ondas de diferentes periodos. Foi observada a influéncia das suas caracteristicas
geométricas, nomeadamente do seu comprimento, na resposta do sistema. Verificou-
se, também, os efeitos causados pela introducdo de diferentes turbinas, para um estado
de mar caracteristico e utiliza-se um método pratico e versatil para simular a perda de
carga introduzida no dispositivo. Para tal, recorre-se ao codigo comercial (FLUENT),
comercializado atualmente pela ANSYS, que utiliza uma técnica de volumes finitos
para resolver as equagdes Reynolds Average Navier Stokes.

Em Teixeira et al. (2013), um dispositivo do tipo CAO, em escala real, € investigado
numericamente. E realizada uma comparacio entre um codigo de elementos finitos
(FLUINCO) e um codigo de volumes finitos (FLUENT). Por fim, é realizada uma
investigacdo a respeito da geometria da cdmara CAO e da relagdo caracteristica da
turbina que possibilita 0 melhor desempenho do dispositivo.
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A tendéncia é que cada vez mais as pesquisas utilizem a modelagem computacional
para analisar os dispositivos conversores de energia das ondas do mar, uma vez que,
atualmente, a simulacdo numérica é uma ferramenta fundamental na execucao de um projeto
de engenharia com estas caracteristicas. Neste contexto, é possivel verificar que, nos trabalhos
de CFD aplicados a energia das ondas, os pesquisadores tém buscado empregar o modelo
VOF nas simulagdes numéricas, devido a sua capacidade de tratar adequadamente a interacdo

entre agua e ar, tanto na geracdo das ondas, como no comportamento do dispositivo.

2.4. Otimizacao de conversores tipo CAO

Conforme o abordado na secdo anterior, no que diz respeito a modelagem
computacional de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica
do tipo CAO, diversos trabalhos ja foram desenvolvidos nestes Gltimos anos. Alguns desses,
inclusive, relacionados a otimizacdo desses dispositivos, com destaque para Horko (2007),
Liu et al. (2008a), Gomes et al. (2009g), Liu et al. (2011), Ramalhais (2011) e Teixeira et. al
(2013). A seguir sdo destacados trabalhos que tiveram como objetivo otimizar a geometria de
dispositivos do tipo CAO.

e Em Tseng e Huang (2000) a importancia da geometria da camara é também destacada,
num estudo experimental que tem como objetivo encontrar regimes de grande
movimento de amplificagdo dentro da camara, especialmente aqueles relatados para
ocorréncia de ressonancia.

e Em Weber e Thomas (2001) é apresentada uma investigacdo preliminar da
importancia do design de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em
energia elétrica do tipo CAO, com relacdo a otimizacdo global de suas dimensdes e
suas propriedades de conversdo de poténcia. O dominio considerado é bidimensional
(2D). E utilizado um dominio de frequéncias para profundidades de agua finita para
descrever o comportamento do sistema. Tecnicas de otimizacdo global foram
empregadas para determinar a eficiéncia méxima com relagdo a cinco pardmetros
livres do design: submergéncia da barreira frontal (lip), comprimento da cAmara, altura
da cdmara acima da superficie livre, didmetro e velocidade rotacional para o design de
uma classe especial e turbina. O espectro de ondas, semelhante ao da Ilha do Pico, foi

utilizado para representar as condigdes de mar.
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e Em Dizadji e Sajadian (2011) é realizado um estudo experimental, em escala de
laboratdrio, de varios designs geométricos de sistemas do tipo CAO, com o objetivo
de investigar e otimizar o dispositivo, a fim de transformar o méaximo possivel de
energia.

e Em Zhang et al. (2012) um método numérico, baseado em duas fases com correcao
global da massa e método de contorno imerso, é desenvolvido para simular a interacéo
da onda com uma camara semi submersa. Os resultados numéricos obtidos para varias
condicGes de onda sdo comparados com resultados experimentais. O efeito das varias
condigdes de onda, profundidade de submers&o, espessura da parede frontal da camara
CAO, geracdo de vortices na regido de entrada da cdmara CAO e caracteristicas da
camara CAO na eficiéncia do dispositivo conversor de energia das ondas do mar em
energia elétrica do tipo CAO, sdo investigados.

e Em Senturk e Ozdamar (2012) foi realizada uma analise tedrica de um dispositivo do
tipo CAO. E mostrado que algumas variagbes geométricas dos parametros do
problema em questdo possibilitam obter melhorias na curva de eficiéncia dos
dispositivos CAO.

e Em Bouali e Larbi (2013) s&o discutidos os efeitos da geometria e das dimensdes de
um dispositivo do tipo CAO n a eficiéncia do dispositivo. A principal proposta deste
estudo € otimizar a geometria e as dimensGes do conversor de energia, para obter a
maxima poténcia disponivel, considerando uma onda progressiva com periodo e
comprimento constante. Os resultados das simulagfes mostram que o tamanho da
camara, a profundidade de submerséo e a orientagcdo da parede frontal do dispositivo
tem um impacto significante na performance do dispositivo.

De acordo com o que foi apresentado, € possivel observar que diversos estudos
relativos a otimizagcdo ja foram desenvolvidos. Entretanto, nenhum deles considera
simultaneamente o0 modelo volume of fluid (considerado mais realista) e o clima de ondas
predominante para o desenvolvimento do projeto do dispositivo. Deste modo, percebe-se a

relevancia da proposta do presente trabalho.
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2.5. Modelagem da perda de carga da turbina em um dispositivo CAO

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica, que desenvolve pesquisa relacionada com
a modelagem computacional de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em
energia elétrica, tem se preocupado em agregar ao modelo computacional o efeito da perda de
carga no escoamento do ar. Esse efeito é ocasionado pela turbina de ar localizada na chaminé
de saida do dispositivo CAO (vide Fig. 3.1).

e Uma possibilidade de representar a perda de carga da turbina no dispositivo CAO é
através de um meio poroso como em Marjani et, al. (2006) e Marjani et, al. (2008). Foi
incluida no modelo uma relacdo linear entre perda de carga e a vazdo massica de modo
a representar a influéncia da turbina. Isso foi realizado considerando um dominio com
meio poroso na regido da turbina. A introdugdo da caracteristica da turbina no
FLUENT é obtida ajustando um meio poroso a area da turbina. Esse ajuste é feito
considerando uma relacdo linear entre pressao e vazdo massica. Para este meio, a
perda de carga é modelada pela Lei de Darcy.

e Em Horko (2007), existe a tentativa de introduzir uma perda de carga no escoamento,
ndo sendo realista a geometria apresentada, pois corresponde apenas a uma abertura
estreita, da largura da camara da CAO, no topo do dispositivo. A malha néo
estruturada nas proximidades desta abertura é muito distorcida e os elementos séo
exageradamente estirados.

e Nos dois estudos numéricos tridimensionais realizados por Liu et al. (2009a) e Liu et
al.  2009b) verifica-se que, enquanto no primeiro os autores utilizam uma malha
pouco refinada, particularmente na zona de movimento da superficie livre, e elementos
muito irregulares na zona de conexao da chaminé, no segundo os autores integram um
modelo de turbina original, onde a perda de carga caracteristica € feita com a reducéo
da seccdo da chaminé. A fim de estudar os efeitos da perda de carga ocasionada pela
turbina, os experimentos utilizam uma turbina de impulso e uma placa de orificio. A
simulacdo numérica utiliza o orificio e 0 meio poroso para validar os resultados com
resultados experimentais e ainda considera um caso de cdmara CAO com uma placa
de orificio. O tanque numérico de ondas é baseado no modelo VVolume of fluid, onde é
analisada a elevacdo da onda, variacdo da pressdo no interior da camara CAO e

velocidade do ar na chaminé. Os efeitos da turbina no sistema integrado e a interacéo
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entre a elevagdo da onda, variacdo de pressdo e velocidade sdo investigados. Esta
metodologia implica na criagdo de uma nova malha e na calibracéo da area da seccéo
para um novo modelo de turbina.

Em Ramalhais (2011) observam-se os efeitos causados pela introducgdo de diferentes
turbinas para um estado de mar caracteristico, e utiliza-se um método prético e versatil
para simular a perda de carga introduzida no dispositivo. Numericamente, o modelo da
turbina é construido usando uma UDF (User Define Function), onde se define a vazao
volumétrica média na seccdo da turbina e a partir da intensidade da velocidade
calcula-se a perda de carga resultante. Esta perda de carga é imposta na seccdo da
turbina como condicdo de fronteira. A simulacdo de uma turbina pode ser obtida
apenas com a introducdo de uma restricdo de didmetro variavel (consequentemente
perda de carga variavel) no topo da CAO. No entanto, a turbina foi modelada
introduzindo a sua curva caracteristica, pois assim é possivel testar diferentes turbinas,
no mesmo dispositivo, para um determinado estado de mar e sem alterar o dominio de
calculo. Ainda, em Ramalhais (2011), considerou-se o estado de mar variavel. No
entanto, a metodologia apresentada pode ser utilizada no sentido inverso, ou seja, 0
estado de mar é conhecido e se adequa a geometria da CAO e da turbina para obter a
poténcia maxima. Essa ideia vai de encontro com a proposta dessa tese.

No trabalho de Corvelo (2011) o objetivo foi a otimizacédo, analise e comparagdo do
desempenho de uma central de energia das ondas do tipo CAO, ora equipada com dois
grupos turbo-eléctricos com turbinas do tipo Wells (em paralelo), ora com dois grupos
com turbinas de acdo. Um dos objetivos deste trabalho, além da analise do
funcionamento global da central, foi encontrar os diametros dos dois tipos de turbinas
gue maximizam a energia produzida anualmente. As andlises sdo realizadas por meio
de simulagbes computacionais no dominio do tempo, através de varios programas

desenvolvidos para o efeito, em linguagem MATHEMATICA 5.0.
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3. CONSTRUCTAL DESIGN APLICADO A SISTEMAS DE CONVERSAO DE
ENERGIA DAS ONDAS DO MAR

3.1. Teoria Constructal

Uma lei da Fisica é uma declaragcdo concisa que resume um fendmeno que ocorre na
natureza. O campo da Lei Constructal iniciou a partir da constatacdo de que o "Design" é um
fendmeno fisico universal. Ela une o animado com o inanimado, através de uma ampla gama
de escalas: do design em arvore e flocos de neve ao design animal e ao design em arvore da
bacia do rio amazonas (Bejan e Lorente, 2013).

De acordo com a Lei Constructal um sistema vivo possui duas caracteristicas
universais: ele flui (¢ um sistema em desequilibrio termodindmico), que se transforma
livremente para configuracBes que permitem que todas as suas correntes escoem mais
facilmente ao longo do tempo. A vida e a evolucdo sdo fenbmenos fisicos e pertencem a fisica
(Bejan, 1997; Basak, 2011).

A Teoria Constructal foi desenvolvida por Adrian Bejan (Bejan, 2000; Bejan e
Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012; Bejan e Lorente, 2013). De uma maneira geral, explica
como a geracdo de estruturas submetidas a alguma espécie de fluxo, que sdo vistas em
qualquer lugar na natureza (sec¢éo transversal de rios, pulmdes, movimentacdo de massas na
atmosfera, tecidos vascularizados entre outros), pode ser fundamentada através de um
principio do acesso aos fluxos no tempo. Este principio é a lei Constructal, que afirma que
para um determinado sistema persistir ao longo do tempo (sobreviver) sua configuracéo
geométrica deve evoluir de forma a facilitar o acesso das correntes que fluem através deste
sistema (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2006; Bejan e Lorente, 2008; Beyene e Peffley, 2009;
Bejan e Zane, 2012; Miguel, 2013).

Os sistemas em geral sdo similares. Isso é possivel verificar através do design
(empregando a Lei Constructal). A aplicacdo da Lei Constructal permite descrever o
conhecimento através da evolucdo, direcdo, proposito e design. A direcdo da evolucdo ¢é a
facilidade do fluxo. O design que observamos na natureza, forma e estrutura dos rios, animais,
cidades, etc., € a manifestacdo da tendéncia da natureza em gerar forma e estrutura para
facilitar o acesso do fluxo. A Lei Constructal identifica o fenbmeno tdo antigo quanto o
préprio universo, mas nao reconhecido até agora. Permite-nos ndo somente descrever, mas

também prever a evolucdo de todos os sistemas de fluxo. A Lei Constructal captura a
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tendéncia central na natureza, e com isso, proporciona um melhor fluxo. Usando essa lei é
possivel reformular processos de forma orgéanica e dindmica para gerar designs melhores.
Porém, existe o aparecimento das imperfeicbes nos sistemas. A redistribuicdo das
imperfeicdes em sistemas de fluxo complexo é obtida fazendo mudancas na arquitetura do
fluxo. Isso vale para desenhos animados e inanimados (Bejan e Zane, 2012).

Segundo a Teoria Constructal a forma redonda dos tubos, a forma das secOes
transversais dos rios e a maneira como as veias se interligam para atingir o coracdo sao
determinadas por um principio, isto é, existe uma direcdo para onde os sistemas abertos
(vivos) caminham, sempre com o objetivo de melhorar o desempenho.

O Constructal Design é um método empregado para a obtengdo de formas geométricas
Otimas de sistemas submetidos a alguma espécie de fluxo. De acordo com este método, o
fluxo é maleavel e a geometria é deduzida a partir de um principio de maximizacdo do
desempenho global. Além disso, a geometria deve ser submetida a restricdes globais e variada
de acordo com seus graus de liberdade (Bejan, 2000). Para aplicar Constructal Design na
otimizacdo geométrica de um sistema fisico € necessario, basicamente, um objetivo (uma
grandeza a ser otimizada: vazdo massica, poténcia, energia, etc), graus de liberdade
(par@metros geométricos que podem variar durante o processo de otimizacdo) e restricdes
geomeétricas (parametros que sao mantidos constantes ao longo do processo de otimizacdo).

3.2. Constructal Design aplicado a problemas de engenharia

Os processos de otimizagdo multi-objetivo tem sido tema de grande preocupagdo da
comunidade cientifica, apds o desenvolvimento de ferramentas numéricas que permitem tratar
simultaneamente a analise de tensdes, assim como o escoamento do fluido e a transferéncia de
calor. Citam-se alguns trabalhos importantes sobre o tema:

e Lorente e Bejan (2002) destacam um processo de otimizagdo da estrutura interna

de uma parede vertical, buscando atender dois requisitos: isolamento térmico e
resisténcia mecanica. O trabalho mostra que o nimero de cavidades de ar pode ser
otimizado de modo que a resisténcia térmica total da parede € maxima, enquanto
que a rigidez mecanica é maxima. Afirma, ainda, que o nimero de aberturas de ar

pode ser otimizado quando a rigidez global é especificada, além de determinar que
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0 numero de aberturas de ar € maior quando aumenta o efeito da conveccédo natural
e a rigidez diminui.

e Gosselin etal.(2004) apresenta uma forma de otimizacdo que leva em consideragéo
a transferéncia de calor e a resisténcia mecénica (essas duas fungbes sé&o
consideradas desde o inicio do projeto). Neste trabalho, € demonstrado que formas
e estruturas de vigas podem ser otimizadas para enfrentar ataques térmicos.
Fundamentalmente, o trabalho defende que podem ser combinadas varias funcoes
a fim de se obter um projeto multi-objetivo e, assim, um melhor desempenho na
resisténcia mecénica frente a transferéncia de calor. O autor ainda destaca a
possibilidade de realizar tarefas multi-objetivas em outros projetos de CFD
(“Computational Fluids Dynamics”).

e Beyenne e Peffley (2009) desenvolveram um estudo que inicialmente consistiu em
compreender 0 movimento propulsor adaptativo das barbatanas dos peixes ou das
asas dos passaros, fazendo uma analogia com os conceitos da Teoria Constructal.
Apds, tais conceitos foram usados no projeto de turbinas para baixos numeros de
Reynolds.

e Kimetal. (2011) apresentam um estudo em que as principais caracteristicas de um
gerador de vapor podem ser determinadas com base no método Constructal
Design. O gerador tem a liberdade de se transformar e, assim, é otimizado
colocando os componentes certos nos lugares corretos.

e Azad e Amidpour (2011) empregam uma nova abordagem com teoria constructal
para projetar o casco e um trocador de calor de tubo. O objetivo é otimizar tanto o
casco como o trocador de calor pela redugdo do custo total, através da teoria
constructal. S&o usados algoritmos genéticos para otimizar a fungédo objetivo, que
é 0 custo do casco e do trocador de calor. Os resultados indicam uma reducgéo
superior a 50 % nos custos do trocador de calor.

Percebe-se uma boa possibilidade de utilizacdo dos conceitos de teoria Constructal
aplicados na modelagem computacional de dispositivos conversores de energia das ondas do
mar em energia elétrica, procurando-se otimizar aspectos ligados a geometria dos dispositivos
conversores da energia das ondas em energia elétrica e campos de velocidade, propiciando,
assim, que se tenha o melhor aproveitamento possivel da energia contida na onda. Outros

estudos relacionados a otimizacdo geomeétrica de problemas de mecénica dos fluidos e
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transferéncia de calor podem ser vistos nos livros texto de Bejan (2000) e Bejan e Lorente
(2008)

3.3. Constructal Design aplicado ao conversor tipo CAO

No campo da engenharia, Constructal Design tem sido dominantemente empregado
para a otimizacdo geométrica de problemas na area de mecanica dos fluidos e transferéncia de
calor (Bejan e Lorente, 2008; Rocha et al., 2013). No entanto poucos trabalhos sdo
encontrados na literatura envolvendo a aplicacdo do Constructal Design em conversores de

energia das ondas do mar em energia elétrica.

Em Lopes et al. (2011) e Rocha et al. (2013) foi empregado Constructal Design para a
otimizacdo geométrica de um sistema de conversdo de energia das ondas do mar em energia
elétrica do tipo CAO, variando o grau de liberdade definido pela raz&o entre o comprimento
do didmetro da chaminé (I) e o comprimento da cdmara CAO (L). Na Fig. 3.1 é possivel
verificar cada um dos graus de liberdade indicados. Neste estudo foi adotada uma onda com
caracteristicas de laboratério e, tanto o comprimento da camara CAO (L) quanto a altura da
camara (H,), foram mantidos constantes, enquanto que o diametro de saida da chaminé (1) foi
variado, possibilitando a variagdo do grau de liberdade I/L. O resultado principal indica que a
razdo “6tima” ¢ quando (I/L),= 0,6. O principal objetivo foi maximizar a vazao massica de ar
na chaminé de saida do dispositivo CAO. O mesmo principio foi empregado para a
otimizacdo geomeétrica de um dispositivo do tipo galgamento em Machado et al. (2011) e
Rocha et al. (2013). Nestes trabalhos, o grau de liberdade adotado foi a razéo entre a altura da
rampa e 0 seu comprimento e 0 objetivo foi maximizar a quantidade de agua introduzida no
reservatorio do dispositivo. Em ambos os estudos, os resultados indicaram que a metodologia
Constructal Design pode ser usada de maneira satisfatoria para a otimizacdo geométrica de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar.

Além disso, em Gomes et al. (2012b) foi realizado um estudo numerico bidimensional
sobre otimizacdo geométrica, utilizando Constructal Design, de um dispositivo conversor de
energia das ondas do mar do tipo CAO offshore em um dominio bidimensional, onde Ha/L
(razdo entre a altura e comprimento da camara CAOQ) foi variada e Hy/I (razéo entre a altura e
o didmetro da chaminé) foi mantido constante. A area da cAmara do dispositivo CAO (¢) e a

area total do dispositivo CAO (¢) foram mantidos constantes, sendo estas as restricdes do
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problema, conforme o Constructal Design. Para essa andlise foi considerado um clima de
ondas regular em escala de laboratdrio, com periodo T = 0,8 s e comprimento de onda A = 1,0
m. A recomendacdo teorica a respeito da geometria ideal foi definida por (Hi/L), = 0,84, que é
aproximadamente dez vezes mais eficiente do que a pior geometria (Hi/L = 0,14). E

importante destacar que neste estudo a profundidade de submersdo da cAmara CAO Hsé

mantida fixa.
l
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Figura 3.1- Representacdo esquematica do dominio computacional 2D.

A estratégia aplicada em Gomes et.al (2012b) foi estendida para uma onda com
periodo T =5 s, ou seja, uma onda com caracteristicas reais. Em Gomes et. al (2013a) além
do grau de liberdade H;/L (razdo entre a altura e o comprimento da cdmara CAO) a
profundidade de submersdo da camara CAO (H3) também foi otimizada. Os resultados
apontaram uma recomendagdo tedrica sobre a geometria da cdmara CAO que maximiza a
eficiéncia do dispositivo CAO. A maior eficiéncia obtida (cerca de 40%) é obtida quando
(Hi/L)o = 0,13 e H3=9,50 m. Por outro lado, a configuracdo geométrica com o pior
desempenho (cerca de 4,40 %) e obtida quando H;/L=0,03 e H3=9,00 m. Ou seja, o melhor

caso apresenta uma eficiéncia cerca de dez vezes maior em relagéo ao pior caso.

Em Gomes et al. (2013b), empregando o método Constructal Design, é realizada uma
comparacéo entre a localizagéo dos dispositivos CAO, considerando 0 mesmo no meio de um
tanque de ondas (0 que representa o caso CAO - offshore) e em uma segunda localizagédo
considera-se o equipamento no final do tanque de ondas (o que representa o caso CAO -

onshore). O grau de liberdade H;/L (razdo entre a altura e comprimento da cadmara do
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dispositivo de coluna de agua oscilante) foi variado, enquanto os graus de liberdade: Hy/I
(razdo entre a altura da cadmara e o comprimento da chaminé) e Hs (profundidade de
submersdo do dispositivo CAQO) foram mantidos fixos. As areas da camara e total do
dispositivo CAO (¢;e ¢, respectivamente) sdo mantidas constantes, sendo as restricoes
geométricas do problema. Foi empregada uma onda com caracteristicas regulares e com
dimensGes em escala real. O objetivo foi otimizar a geometria do dispositivo visando
maximizar sua poténcia absorvida para um clima de ondas especifico. Os resultados
conduziram a uma recomendacao tedrica sobre a geometria 6tima da cdmara, ou seja, a
geometria que maximiza a poténcia do dispositivo. O melhor desempenho foi obtido para um
dispositivo com a configuracdo offshore para uma razdo Otima de H,/L = 0,13. Outra
observacdo importante é que, em ambas as configuracdes (onshore ou offshore), 0 emprego
do Constructal Design possibilitou a otimizacdo geométrica do dispositivo. Contudo, o efeito
da razdo Hi/L sobre a poténcia do dispositivo foi diferente para as duas localizacdes
estudadas.

Em Oliveira et al. (2012), foi aplicado Constructal Design para otimizar as dimensoes
da cdmara de ar de um dispositivo do tipo CAO. A proposta de otimizacdo foi investigar a
relacdo Hy/L, onde Hy é a altura e L € o comprimento da cdmara CAQ, que possibilita extrair a
méaxima poténcia disponivel na onda incidente.

Em Santos et al. (2014) é abordado um dispositivo conversor de energia das ondas do
mar cujo principio de funcionamento é o galgamento. Um estudo numérico é realizado para
otimizar geometricamente, empregando Constructal Design, o conversor submetido a diversas
profundidades relativas.

Por tudo isso é evidente a aplicabilidade de Constructal Design em problemas
relacionados a otimizacdo geometrica de dispositivos conversores de energia das ondas do
mar em energia elétrica, onde, com algumas redistribuicbes geométricas (imperfeicdes do

problema), é possivel obter resultados que conduzem a melhores desempenhos.

3.4. Formulacéao para otimizacéo de dispositivos conversores de energia das ondas
do mar através do Constructal Design

A proposta deste trabalho € analisar numericamente o efeito da variacdo da geometria
de uma camara CAO considerando um espectro de onda com caracteristicas reais, variando-se

o periodo, o comprimento da onda e, consequentemente, a celeridade da mesma. Busca-se
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assim, obter uma recomendacédo tedrica para a geometria do dispositivo do tipo CAO que
possui a maior eficiéncia na transformacéo de energia das ondas do mar em energia elétrica.
Considera-se para isso, a reproducao do estudo realizado em Gomes et. al. (2013a) para outros
periodos de ondas reais, configurando assim um espectro de onda. Este é o diferencial desta
proposta, em relacdo aos demais trabalhos que envolvem a aplicacdo de Constructal Design
em energia das ondas do mar.

Dessa forma sdo variados os seguintes graus de liberdade: H;/L (razéo entre a altura e
comprimento da camara coluna de agua oscilante) e Hs (profundidade de submersdo da
camara CAO). A relacdo Hy/l (razdo entre a altura e o comprimento da chaminé) é mantida
constante. O volume de entrada da cadmara do dispositivo CAO (Vg) e o volume total do
dispositivo CAO (Vr), respectivamente, sdo mantidos constantes e sdo as restricdes
geométricas do problema. De acordo com Bejan e Lorente (2008), estes volumes devem ser
mantidos constantes, pois atraves deles ocorre escoamento com volume finito. Em geral, 0s
sistemas tendem a possuir o maior volume possivel a fim de cumprir com o propdsito ao qual
se destinam. Entretanto, isto ndo € possivel porque o sistema muitas vezes precisa ser
transportado e nesse caso ele precisa ter o menor peso possivel (menor massa, menor
volume). Assim, desse balanco, se conclui que o sistema precisa ser finito e é resultado do
balango dessas duas tendéncias.

Os volumes Ve e V7, respectivamente, sdo descritos por, respectivamente:

VE = HlL L1 (3.1)

VT = VE + Hzl L1 (32)

A dimensdo L; é mantida constante e igual a um, de modo que o problema € considerado
bidimensional. A partir da Eq. (3.1) é possivel obter equacgdes que determinam as dimensdes

para o comprimento (L) e para a altura (H;) da camara CAO, respectivamente:

1/2 (3.3)
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H1> (3.4)

E a partir da Eq. (3.2) é possivel obter as equacfes que determinam as dimensdes para

o diametro (I) e a altura (H,) da chaminé da camara CAO, respectivamente:

fnn 1/2 (3.5)
()t
=1 () Y

Vale destacar que a relacdo H/l é mantida constante, H,/I = 3.0, para todas as

simulag0es realizadas.

O objetivo é sempre levar em consideracdo o clima de ondas para a variacdo da
geometria do dispositivo CAO. Assim, como critério para a defini¢do da restricdo do volume
de entrada da camara do dispositivo CAO (Vg) considera-se a situacdo inicial em que o
comprimento do dispositivo CAO (L) é igual ao comprimento da onda incidente (1) e que a
altura do dispositivo CAO (H;) é igual a altura da onda incidente (H). Para determinar a

restricdo do volume total do dispositivo CAO (V7) é definido que Ve representa 70 % de Vr.

As funcbes objetivo a serem consideradas ao longo deste trabalho sdo a média RMS

das seguintes grandezas: vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica.
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4. MODELO MATEMATICO E NUMERICO

Neste capitulo séo discutidos aspectos relacionados a modelagem computacional de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica. Na Fig. 4.1 ¢
possivel verificar através de um esquema o caminho a ser percorrido até a conclusdo de uma

simulacdo numérica em energia das ondas do mar.

Método de Volumes

Clima de ondas Finitos Graficos
Dimensionamento do Aluste das fungOes
de interpolagdo e do Tabelas
dominio computacional solver
Condigdes de contorno Ajuste dos métodods Otimizacdes

e geragdo da onda

Escolha do dispositivo

de acoplamento

Simulagdo Numérica

conversor
Gerag¢do da malha

Modelo matematico e
numerico

Figura 4.1 — Etapas da simulacdo numérica de um dispositivo conversor de energia das ondas

do mar em energia elétrica.

4.1. Teoria de ondas oceénicas

As ondas na superficie livre de liquidos existem devido a tendéncia natural de
permanecer no estado de equilibrio. Quando um objeto é largado num tangque de agua, um
distdrbio é criado e forma a onda de superficie. Os movimentos subsequentes na superficie
sdo resultado da acdo da gravidade fazendo com que a &gua retorne a sua posicdo sem
disturbio. Uma vez que estas ondas sdo resultado da gravidade elas sdo chamadas de ondas de
gravidade (McCORMICK, 1973).
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Segundo Dean e Dalrymple (1991), outro fator que pode causar um distirbio na
superficie livre € a acdo dos ventos. Eles afirmam, ainda, que as ondas podem ocorrer de
todos os tamanhos e formas, dependendo da magnitude das forcas que agem sobre a agua.

As ondas oceanicas sdo formadas pela superposicéo de diferentes ondas, justificando o
seu comportamento aleatério e de dificil representacdo matematica. Porém, grandes ondas em
uma série de ondas aleatdrias podem ser determinadas na forma de ondas regulares, podendo,
entdo, ser descritas através de teorias deterministicas (CHAKRABART]I, 2005).

Desta forma, descrever ondas no oceano € de grande complexidade, uma vez que elas
sdo produto de diversas interacdes e superposi¢des. Os principais fatores que influenciam na
agitacdo maritima sdo as ondas gravitacionais, as marés, os ventos, as tempestades e 0s
deslocamentos de gelo ou de terra. (CARNEIRO, 2007).

Os modelos para descricdo do comportamento de ondas podem ser classificados de
acordo com teorias de ondas regulares e irregulares. Essa classificacdo também é conhecida
como ondas deterministicas e aleatdrias. A teoria de ondas regulares admite ondas com
comportamento bem definido e constante em cada periodo de tempo ou espaco,
diferentemente do que ocorre com as ondas irregulares. Nesses modelos, as ondas sdo
formadas pela soma de pequenas ondas regulares com altura e periodo diferentes. Entre os
modelos existentes, os de ondas irregulares sdo os que melhor representam o real estado do
mar nos ambientes ocednicos. Porém, ao longo deste trabalho, utilizam-se as ondas regulares
para o estudo numérico dos conversores de energia do tipo CAO. Na Fig. 4.2, é possivel

observar as principais caracteristicas das ondas regulares.

h Cava

Figura 4.2 — Caracteristicas elementares da onda.

Considerando a Fig. 4.2, séo apresentados os principais elementos de uma onda:
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Profundidade (h): é a distancia do fundo do mar até o nivel medio da dgua (superficie
livre).

Crista: € o ponto mais alto atingido pela superficie livre da agua (elevacédo)
comparado com o plano do nivel médio da agua.

Cavado: é o ponto mais baixo atingido pela superficie livre da &gua comparado com o
plano do nivel médio da agua.

Amplitude (A): é a distancia entre a crista e a superficie livre da dgua ou a distancia
entre o cavado e a superficie livre da agua.

Altura (H): é a distancia entre as cristas e cavas sucessivas.

Elevacao da superficie livre (i): representa a distancia instantanea da superficie livre
ao plano medio do nivel da agua.

Comprimento (4): € a distancia entre duas cristas ou cavados sucessivos e pode ser

calculado através da seguinte equagao:

T2
A= g tanh(
2T

#) 4.1)

Periodo (T): € o tempo necessario para a forma da onda percorrer um ciclo completo,
no caso um comprimento de onda.

Celeridade (C): representa a velocidade de propagacéo da crista da onda, e pode ser
calculada por:

. % (4.2)

Diversas teorias de ondas foram desenvolvidas, as quais podem ser aplicadas para

diferentes, casos dependendo das condigdes ambientais. Os principais fatores que devem ser

levados em consideracgdo para a determinagdo da teoria a ser aplicada séo a altura da onda H,

0 comprimento da onda A e a profundidade da agua h. Esses fatores sdo comumente

compostos nos seguintes parametros adimensionais:

e Declividade (H/1)
e Profundidade relativa (h/1)

e Altura de onda relativa (H/h)
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e Numero de Ursell (UR = /12H/h3)

A teoria de ondas mais simples é a teoria linear de ondas, também conhecida como
teoria de Airy. Essa teoria € valida quando a declividade, a profundidade relativa e a altura de
onda relativa sdo pequenas. Teorias ndo lineares conseguem obter uma representacdo mais
préxima das ondas reais, permitindo a analise de ondas mais altas em profundidades mais
rasas. A teoria de Stokes se aplica para alturas de ondas maiores em &guas relativamente
profundas. A partir da teoria de segunda ordem aparecem componentes super-harmonicas, isto
é, componentes de frequiéncias mais altas em 2, 3, ...n vezes a frequéncia fundamental, o que
acarreta em cristas mais altas e cavas mais achatadas. Outro fenbmeno que aparece € o
transporte de massa na diregcdo de propagacdo da onda, uma vez que a solucdo ndo apresenta
mais o caminho das particulas como uma érbita fechada (CARNEIRO, 2007).

A solucdo de Stokes é formalmente valida para kh<1 e H/A1<1, sendo k=27/4 0
nimero de onda (CEM, 2002). Em termos do namero de Ursell, o limite de aplicacdo é

U, <26 (DEAN e DALRYMPLE, 1991).

A teoria linear de ondas é a mais simples de todas as teorias e pode ser aplicada a um
conjunto muito particular de ondas que ndo existem na natureza. Porém, esse modelo é (til
para a compreensao de muitos fendmenos e na solucdo de um grande nimero de problemas
reais (CARNEIRO, 2007).

Todas as ondas, gravidade, acustica ou eletromagnética, obedecem a uma forma de
equacdo de onda. A variavel dependente em cada caso esta relacionada com o fenédmeno
fisico e com as condi¢bes de contorno. Em geral, a equacdo da onda e as condi¢Ges de
contorno podem ser lineares ou ndo lineares. Sabendo que a agua € incompressivel e
assumindo um escoamento irrotacional, uma onda de superficie deve satisfazer a forma linear
especial da equacdo da onda, conhecida como Equacdo de Laplace. A solucdo da equacgéo de
Laplace é obtida quando submetida a condic¢des de contorno lineares (McCORMICK, 1973).

Conhecendo-se os parametros h, H e T e com a ajuda do grafico apresentado na Fig.

4.3 pode-se selecionar qual teoria de ondas deve ser aplicada.
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Figura 4.3 — Aplicabilidade das teorias de ondas (CHAKRABART]I, 2005).

As ondas de gravidade na agua devem satisfazer basicamente as trés seguintes

condicBes de contorno:

1)

Condicdo Cinemética da superficie livre: particulas de agua ndo podem

atravessar a superficie livre. Para satisfazer esta condicdo, a velocidade da
particula deve ser igual a velocidade normal na superficie livre.

Matematicamente temos a seguinte condig&o:

oy _ o4 ¢ (4.3)

V|, ~—
|Z=’7 ot O0Z|,_,
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onde ¢ é uma funcdo potencial, n é a elevacdo da superficie livre, e k é o vetor

unitario normal,

2) Condicdo dindmica da superficie livre: a pressdo na superficie livre é zero para

alguma posicdo x e algum tempo t. Consiste basicamente em aplicar a Equacdo de

Bernoulli a superficie livre e obtém-se:

o¢ 1.2
—+gn+=V°=0
a9

(4.4)

onde ¢ é uma funcéo potencial, g é a gravidade, n é a elevacao da superficie livre e V
a velocidade.
A segunda condicdo de contorno pode ser linearizada utilizando a condicdo de

linearizacdo dinamica dada por:

1 0¢ (4.5)

3) Condicdo do fundo: o fundo pode ser considerado como um plano horizontal e

impermeavel. Matematicamente, em z = —h.

V.m=%=0 (4.6)

OoN

onde m é a coordenada normal no fundo do mar e N é o vetor normal unitério exterior.

Estamos lidando com um fluido continuo dentro da onda, portanto a equacdo da
continuidade é satisfeita. Se o escoamento for irrotacional, a velocidade pode ser representada
por uma funcdo potencial, assim é possivel escrever a equacdo da continuidade da seguinte

forma:

V24 =0 (4.7)
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Onde uma solucdo para a Eq. (4.7) e que satisfaca as condi¢Ges de contorno apresentadas
fornece o seguinte potencial de velocidades:

4.8
_ Ag cosh (kz+ kh)Sen (kx— at) (4.8)
o  cosh (kh)
A partir da Eq. (4.8) sdo obtidas as seguintes componentes para a velocidade:

4.9
y_ 99 _ Agk cosh (kz+ kh)COS (ko at) (4.9)

ox @  cosh (kh)
w09 _ Agk senh (kz+kh) (4.10)

=7 = kX — ot
&z o cosh(kh) sen (ko at)

onde u é a componente na diregdo x da velocidade e w é a componente na direcdo z da
velocidade.

E possivel ainda destacar uma equacdo que descreva 0 movimento da superficie livre:
1= Acos (k< — at) (4.11)

Uma teoria de ondas ndo linear é a Teoria de Stokes, que consiste em assumir que as
propriedades do movimento das ondas, como o potencial de velocidades, podem ser
representadas por uma série de pequenas perturbacfes. A mesma se aplica para alturas de
onda maiores em aguas relativamente profundas. Nesta teoria o potencial de velocidades é

obtido através de uma série de poténcias do tipo:
b=sh+E° P+ Py+...... (4.12)
A solucdo contendo o termo de primeira ordem ¢, representa a teoria linear. A

expansdo até o segundo termo ¢, representa a teoria de Stokes de 2* ordem e assim por

diante.
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Diferentemente do que ocorre na teoria linear, a trajetéria de uma particula, quando
sdo consideradas teorias néo lineares, ndo descreve uma oOrbita fechada. Esse comportamento
se aproxima ainda mais do comportamento de ondas reais com o movimento de correntes
maritimas, indicando a transferéncia de massa ao longo da direcdo de propagacao da onda.

Apresenta-se a equacdo que descreve 0 movimento da superficie livre na teoria de
Stokes de 2% Ordem.

A%k cosh (kh) (4.13)
= A cos (kx— ot )+ ———————~=|2 + cosh (2kh)[cos 2(kx — at
7 (x-at) 4 senh®(kh) | (2kh)]cos 2(kx— at)
E também as componentes da velocidade:
u= Agk—COSh (kz+ I(h)cos (kx—at)+ P2 SN 2Kk +2) Zf(k * Z)cos 2(kx—at) (4.14)
wcosh (kh) sen*(kh)
w=A kwsen(kx_aﬁ)_'_ Azmwsen 2(kx—at) (4.15)
asenh (kh) cos*(kh)

onde z é variacdo da posicdo da superficie livre da agua até o fundo do mar. Maiores detalhes
desta teoria podem ser encontrados em (McCORMICK, 1973; DEAN e DALRYMPLE,
1991).

4.2. Dominio Computacional

A partir do conhecimento das caracteristicas principais do clima de ondas (periodo (T),
altura (H) e profundidade de propagacdo (h)) é possivel determinar o comprimento (Cy) e a
altura do tanque de ondas (Ht) apresentado na Fig. 3.1. N&o existe uma regra geral que
estabeleca as dimensdes do tanque de ondas, porém algumas questfes devem ser
consideradas. A profundidade de propagacéo da onda é a mesma do tanque, representada por
h. Para o comprimento do tanque é preciso considerar o0 comprimento da onda. De acordo
com Gomes et. al (2009h), e possivel definir que o comprimento do tanque deva ser cinco
vezes maior que o comprimento da onda. Assim, garante-se a simula¢do numérica da onda,

sem efeitos de reflexdo por um tempo razoavel de propagacdo e sem aumentar
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desnecessariamente o tamanho do dominio computacional e, por consequéncia, a malha, fator
que influencia diretamente no esforgo computacional.

Com relacdo a altura do tanque € preciso considerar a profundidade mais a altura da
onda. Assim € possivel definir, conforme Gomes et. al (2009h), que a altura do tanque seja
dada pela profundidade mais trés vezes a altura da onda. Dessa forma, as dimensdes do
dominio computacional podem ser determinadas de acordo com as caracteristicas da onda que

sera gerada.

4.3. Condigbes de Contorno

No que diz respeito ao gerador de ondas numérico (extremidade esquerda do tanque de
ondas — vide Fig. 3.1), a condicdo de contorno empregada neste trabalho é baseada na
Metodologia Funcdo empregada em GOMES et al. (2009h). Esta metodologia consiste em
aplicar na regido do gerador de ondas uma varia¢do da velocidade de entrada (velocity inlet)
através de uma funcéo definida pelo usuario, UDF (User Define Function) — vide Anexo A.1,
no FLUENT. A velocidade varia em funcdo do espaco e do tempo com base na Teoria linear
de ondas (DEAN e DALRYMPLE, 1991; McCORMICK, 1976; CHAKRABARTI, 2005).
Entretanto, existem outras duas possibilidades de geracdo numérica de ondas usando o
software de CFD FLUENT. A primeira metodologia consiste de utilizar uma parede mdvel,
reproduzindo um gerador de ondas do tipo pistdo, denominada Metodologia Mdvel — MM
(Gomes et al., 2009h). A segunda estratégia aplica a condicdo de contorno de geracdo de
ondas regulares ja incorporadas no pacote de dindmica dos fluidos computacional, a partir da
versdo 12 do FLUENT®, e que néo faz uso de codigos auxiliares.

E importante ressaltar que, de acordo com a classificagdo proposta por
CHAKRABARTI (2005), se a onda em consideracdo for linear serdo utilizadas na UDF as
Egs. (4.9) a (4.11). Por outro lado, se a onda for considerada de segunda ordem seréo
utilizadas na UDF para reproducéo do perfil de velocidades, as Egs. (4.13) a (4.15).

Com relacdo as outras condi¢des de contorno, na parte superior da superficie lateral
esquerda, bem como na superficie superior do tanque é aplicada uma condicdo de contorno de
pressdo atmosférica. Nas demais superficies do tanque de ondas: superficie inferior e

superficie lateral direita sdo impostas uma condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade
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com velocidade nula. Com relacdo as condi¢es iniciais, é considerado que o fluido esta em

repouso.

4.4. Geracao da malha

A qualidade das solu¢Ges em CFD é governada pelo numero de elementos (volumes)
da malha. O tempo de simulacdo e o esforco computacional também sdo dependentes do
refinamento da malha, visto que uma malha de boa qualidade pode tornar os cddigos de CFD
mais robustos, quando bem construida, independentemente do solver de fluxo utilizado.
Sendo assim, a etapa de geracdo da malha tem se tornado a etapa mais importante e que
demanda mais tempo na analise de CFD (SANTQOS, 2008).

A fase inicial de qualquer simulagdo numeérica consiste na discretizagdo do dominio
computacional, ou seja, na geracdo de uma malha adequada. Conforme MALISKA (2004),
guando os volumes de controle sdo obtidos com uma discretizacdo que segue um sistema de
coordenadas globais, é possivel afirmar que a discretizacdo ou a malha resultante é
estruturada, uma vez que cada volume interno tem o mesmo numero de vizinhos. Por outro
lado, técnicas de geracdo de malhas ndo estruturadas sdo inerentemente mais automaticas e
mais adequadas para serem utilizadas em geometrias complexas do que as malhas
estruturadas ou estruturadas em blocos. A premissa basica € que devido aos elementos
poderem ser construidos aleatoriamente os mesmos preenchem mais facilmente o dominio
computacional (MAVRIPILIS, 1997).

A forma mais simples de geracdo de malhas para a geracdo numérica de ondas em
tanques é a discretizacdo do dominio computacional em quadrados. Entretanto, essa estratégia
pode aumentar o esforco computacional desnecessariamente e, até, inviabiliza a simulacéo de
casos com magnitudes maiores.

Como esforco para a solucdo das equacbes de Navier-Stokes, foi necessario o
desenvolvimento de técnicas de geracdo de malha stretched a fim de resolver camadas limites
e outras regiGes com caracteristicas de alto nimero de Reynolds em escoamentos viscosos. A
determinacdo adequada da camada limite, usualmente, requer malhas espacadas de diversas
ordens de magnitude e menores nas direcdes normais ao contorno, resultando em grandes
razBes de aspecto nas células dessas regides (MAVRIPILIS, 1997).

Essa estratégia de geracdo de malhas pode ser estendida aos problemas de propagacéao

de ondas regulares em tanques. Portanto, em boa parte dos casos desse trabalho, para a
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geragdo da malha nesse estudo, foi adotada uma estratégia que tem como objetivo gerar uma
malha mais refinada em determinadas regides de interesse no dominio computacional, como a
superficie livre, por exemplo. Essa metodologia é baseada na técnica de malhas stretched
(MAVRIPILIS, 1997).

O principal objetivo de utilizar essa estratégia de geracdo de malha reside no fato de
ser possivel estabelecer o numero de volumes por determinada regido, conforme a Fig. 4.4.
Nesta figura, R1 € o nimero de volumes da regido acima da superficie livre, que contém
somente ar. Na regido da superficie livre, onde tem agua e ar, o numero de volumes € dado
por R2. Na regido abaixo da superficie livre, que contém somente agua, a letra R3 representa
0 namero de volumes e R4 é o nimero de volumes por cada comprimento de onda. Com esse
esquema e possivel definir as dimensdes de cada volume da malha, dividindo a dimensédo da

regido pelo numero de volumes desejado.

R1
R4

N i i R2

Agua

X

R3

Figura 4.4 -Malha definida através do numero de volumes por caracteristica da onda.

Nos casos que serdo analisados, utilizou-se o gerador de malhas GAMBIT. O
GAMBIT é um programa computacional que auxilia na construgdo e discretizagdo de
modelos para CFD e outras aplicacdes cientificas. E capaz de tornar mais simples e intuitivas
as etapas de construcéo, discretizacdo (geracdo da malha) e definicdo dos tipos de regides do
modelo, sendo suficientemente versatil para tratar uma ampla variedade de modelos
(FLUENT, 2008).



40

Em BARREIRO (2009) e em GOMES et al. (2012a) é apresentado um estudo
detalhado a respeito da geracdo de malhas do tipo stretched para a simulacdo numérica da
propagacdo de ondas regulares em tanques. A recomendacdo obtida em BARREIRO (2009) e
em GOMES et al. (2012a) indica que, na direcdo vertical, o tanque deve dividido em trés
regides denominadas R1, R2 e R3. Na regido da superficie livre da dgua (regido R2) deve ser
adotado um refinamento com 40 volumes na dire¢cdo y (o tamanho desse intervalo é
equivalente a H/20) e com 50 volumes por comprimento de onda, totalizando 250 volumes, na
direcdo x (o tamanho do intervalo nesse caso é equivalente a A/50). Além disso, 10 ¢ 90
volumes devem ser usados na direcdo z para a discretizacdo espacial das regides R1 e R3,
respectivamente, de acordo com Barreiro (2009). Para completar o dominio computacional,
guadrados com 0,1 m de lado podem ser utilizados na discretizacdo do dispositivo CAO com

caracteristicas reais.

4.5. Modelo VVolume of Fluid

O método Volume of Fluid- VOF (HIRT e NICHOLS, 1981) é utilizado nesse
trabalho. O modelo VOF vem sendo empregado para a simulacdo numérica de dispositivos
conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica. Validagdes e verificacdes desse
modelo numeérico, aplicado a energia das ondas do mar, e principalmente, dispositivos do tipo
CAO, podem ser encontradas em HORKO (2007), LIU et al. (2008a), LIU et al. (2008b),
GOMES et al (2009d), GOMES (2010), RAMALHAIS (2011), LIU et al. (2011) e GOMES
et al (2012b).

O VOF é um modelo multifasico usado para a solucdo de escoamentos compostos de
dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulacéo, todas as fases séo definidas e o volume
ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Assim, para representar as fases
contidas em cada volume de controle é necessario o conceito da fracdo de volume (o).
Consequentemente € necessario que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual
a um. Neste trabalho, somente duas fases sdo consideradas: a agua e o ar. Portanto, as células
com valores de asgua €ntre 0 e 1 contém a interface entre agua e ar (neste caso oa= 1 — otagua)-
As que possuem aygua= 0 estdo sem agua e completas de ar (o= 1); €, por sua vez, as que

apresentam o= 0 estdo cheias de agua (ougua= 1).
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Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um unico conjunto de
equacdes, formado pelas equagdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado
a todos os fluidos componentes do escoamento. Entdo, a fracdo de volume de cada fluido em
cada célula (volume de controle) € considerada em todo o dominio computacional atraves da
equacdo de transporte para a fracdo volumétrica. Assim, 0 modelo é composto pela equacéo
de continuidade:

op _ (4.16)
—+V:(pV)=0
5V (AY)
Pela equacdo da fragcdo volumétrica:
d(pa 4.17
ot
A Eq. (4.17) pode ser reescrita para duas fases da seguinte maneira:
(4.18)

n

1|0 —

E &(“qpq) + V(“qpqvq) = Sq, T Z(mpq - mqp)]
p=1

My . A Mpg . o
onde 9 ¢ a transferéncia de massa da fase q paraa fase pe P4 é a transferéncia de massa

o S, . . .
da fase p para a fase g. Por simplicidade, o termo fonte “ é zero, mas é possivel empregar
uma fonte de massa constante ou definida pelo usuério para cada fase. A equacdo da fracéo
volumétrica ndo sera resolvida para a fase primaria. A fracao de volume da fase primaria sera

computada com base na seguinte restricao:

(4.19)

Zn:aq =1
q=1

Uma unica equagdo da quantidade de movimento é resolvida ao longo do dominio e o
campo de velocidades € compartilhado entre as fases. As equacgdes de quantidade de

movimento séo dadas por:
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%(N)W'(/JW) —-Vp+V(uz)+ pg (4.20)

onde: p € a massa especifica do fluido (kg/m?), t € o tempo (s), v € o vetor velocidade do

escoamento (m/s), p é a pressdo estatica (Pa), x € a viscosidade (kg/ms), 7 & o tensor de

tensdes (N/m2) e g € a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Uma vez que as equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo
resolvidas para a mistura de ar e &gua, € necessario calcular valores médios para a massa

especifica e a viscosidade, respectivamente (SRINIVASAN et al., 2011):
pP= aaguapagua + Qo Par (421)

H= aagua:uagua + Ao My (422)

4.6. Modelo Numérico

Trés tipos de métodos podem ser empregados na solucdo de um problema de
engenharia: experimentais, analiticos e numéricos. Cada um destes métodos apresenta
vantagens e desvantagens sobre os demais, dependendo do problema e dos recursos
disponiveis para resolvé-lo. Discuss@es a respeito podem ser vistas nos textos de FERZIGER
e PERIC (1999), MALISKA (2004), FORTUNA (2000), VEERSTEEG e
MALALASEKERA (1999), PATANKAR (1980) e TANNEHIL et al. (1997).

A metodologia empregada neste trabalho é numérica. O uso de técnicas numeéricas
para a solugdo de problemas complexos da engenharia e da fisica é hoje uma realidade,
devido ao vertiginoso desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande
capacidade de armazenamento. Em funcdo dessa disponibilidade computacional, o
desenvolvimento de algoritmos para a solucdo dos mais diversos problemas tem recebido
maior atencdo dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo aumentar o nimero de
pesquisadores e usuarios da simulacdo numérica. Além disso, a versatilidade e generalidade
dos métodos numeéricos para simulacdo de problemas de engenharia e a relativa simplicidade

de aplicacdo dessas técnicas sdo outros fatores motivadores para seu uso (MALISKA, 2004).
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Para obter uma solugdo numericamente aproximada, é necessario usar um método de
discretizacdo que aproxime as equagOes diferenciais através de um sistema de equacles
algébricas, que pode ser solucionado computacionalmente. As aproximacdes sdo aplicadas a
pequenos dominios no espaco e/ou no tempo e, entdo, a solucdo numérica gera resultados em
localizagdes discretas no espago e no tempo. Assim como resultados experimentais dependem
da qualidade dos equipamentos utilizados, a precisdo da solugdo numérica é dependente da
qualidade da discretizacao usada (FERZIGER e PERIC, 1997).

Segundo VERSTEEG e MALALASEKERA (1999), a analise de sistemas, através de
simulagcbes computacionais, envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendbmenos associados, é conhecida como Dindmica de Fluidos Computacional —
Computational Fluid Dynamics — ou CFD, e apresenta as seguintes vantagens: reducao
substancial de tempo e custo em novos projetos, capacidade em estudar sistemas onde
analises experimentais sdo complexas ou impossiveis e nivel praticamente ilimitado de
detalhamento de resultados.

De uma maneira geral, os pacotes comerciais de CFD apresentam sofisticadas
interfaces aos usuérios, facilitando a definicdo do problema e a analise dos resultados. Para
iss0, estes codigos sao divididos em trés etapas principais: o pré-processamento, a solucdo e o
pds-processamento.

Existem trés métodos tradicionais para a solucdo numérica de equacgdes diferenciais
em engenharia: o0 Método de Diferencas Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF)
e 0 Método de Elementos Finitos (MEF). A diferenca entre eles estd relacionada com a
maneira como as variaveis sdo aproximadas e com o processo de discretizacdo empregado em
cada método (MALISKA, 2004; VERSTEEG e MALALASEKERA, 1999).

Neste trabalho as simulagBes computacionais sdo realizadas através do software de
CFD FLUENT que é baseado no MVF. Portanto, a seguir serdo abordados aspectos
relacionados: ao MVF, Softwares GAMBIT e FLUENT, discretizacdo das equacoes

empregadas e solver.

4.6.1. Método dos Volumes Finitos

O MVF é uma forma de se obter uma versdo discreta de uma Equacdo Diferencial

Parcial (EDP). Diferentemente de outros métodos, entretanto, ele fundamenta-se em uma
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abordagem fisica do problema representado pela EDP. O seu desenvolvimento esta
intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes adjacentes, onde o
fluxo de uma determinada grandeza, como massa ou energia, € a quantidade dessa grandeza
que atravessa a area de uma fronteira. A quantidade liquida desta grandeza, que atravessa um
volume de controle, por unidade de tempo, é calculada pela integracdo, sobre essas fronteiras,
da diferenca entre os fluxos que entram e os que saem deste volume, o que é conseguido de
forma mais geral pela integracdo das EDP’s (BORTOLI, 2000; FORTUNA, 2000).

A tarefa de um método numérico é resolver uma ou mais equacdes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvem a funcédo
incognita. Quando ndo é possivel a solugdo analitica e decide-se fazer uma aproximacgéo
numérica da equacao diferencial, a solucdo para um numero discreto de pontos € aceita, com
um determinado erro, esperando que, quanto maior for este nimero de pontos mais perto da
solucdo exata serd a solucdo aproximada. Um método analitico com habilidade de resolver
tais equacdes forneceria a solugdo em uma forma fechada, e seria possivel, entdo, calcular 0s
valores das variaveis dependentes em nivel infinitesimal, isto é, para um namero finito de
pontos (MALISKA, 2004).

No contexto dos pacotes comerciais 0 MVF é ainda 0 método empregado em todos
aqueles com penetracdo industrial. A preferéncia é em funcdo da robustez, devido as
caracteristicas conservativas do MVF. Em escoamentos de fluidos, é muito importante
satisfazer aos principios de conservacdo em nivel discreto, pois se 0 que se busca com um
método numeérico é a solucdo da equacdo diferencial, que é a representacdo da conservacdo da
propriedade em nivel de ponto, parece l6gico que as equacdes aproximadas representem a
conservacdo em nivel de volumes finitos. Dessa forma, ndo existe a possibilidade da
existéncia de geragdes/sumidouros de quantidades, como massa, quantidade de movimento e
energia, no interior do dominio de célculo. Por outro lado, se a conservagdo das propriedades
¢ satisfeita apenas via condi¢bes de contorno, podem existir gera¢Ges/sumidouros das
propriedades de origem numérica dentro do dominio, o que modificara o perfil da solugéo na
regido. Também a depuragdo de um programa computacional fica mais facil quando o analista
tem etapas a serem conferidas. Como no MVF os balangos de conservacdo devem ser
satisfeitos em nivel de volumes elementares, para qualquer tamanho de malha, todos os
principios de conservacdo podem ser conferidos em uma malha bastante grosseira. Ou seja,

quase tudo pode ser feito manuseando-se poucos resultados em execugfes rapidas no
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computador. Em outros métodos, pode-se apenas conferir a solugdo com uma malha refinada,
ja que o conceito de balangco em volumes elementares nao existe (MALISKA, 2004).

A precisdo da discretizacdo espacial depende do esquema particular com que os fluxos
sdo avaliados. Existem varias possibilidades de definir a forma e a posicdo do volume na

malha. E possivel destacar duas aproximacdes bésicas:

e Esquema do volume centrado: aqui as quantidades de fluxo sdo armazenadas no centro
do volume na malha. Assim, os volumes de controle sdo idénticos aos volumes da
malha.

e Esquema do volume no Vértice: aqui as variaveis do fluxo sdo armazenadas no vértice

da malha. O volume de controle pode ser entdo ou a unido de todos os volumes

compartilhando o vértice da malha ou algum volume centrado ao redor do vértice da

malha. No caso anterior falou-se na sobreposicdo de volumes de controle e agora no
caso de volumes de controle duais.

Discutem-se aqui as vantagens e desvantagens das formulagdes com volume centrado
e volume no vértice, em ambos sobre a discretizacdo espacial. A principal vantagem do
método dos volumes finitos € que a discretizacdo espacial que é feita diretamente no espaco
fisico. Assim ndo ha problemas com transformacéo de sistemas de coordenadas, como ocorre
na discretizacdo do MDF. Comparado com o MDF, outra vantagem do MVF é a sua grande
flexibilidade — pode ser facilmente implementado em malhas estruturadas ou néo-
estruturadas. Isso torna o meétodo de volumes finitos particularmente adequado para o
tratamento dos fluxos em geometrias complexas (BLAZEK, 2001).

Uma vez que o0 MVF é baseado na discretizacdo direta das leis de conservagdo, massa,
movimento e energia sdo conservados pelo esquema numérico. E interessante notar que sob
certas condigdes, 0 MVF pode ser equivalente ao MDF, ou até mesmo ao MEF de baixa
ordem. Devido as suas propriedades atraentes, 0 MVF é hoje bastante popular e bastante
utilizado (BLAZEK, 2001).

Conforme j& mencionado, todo método que, para obter as equacBes aproximadas,
satisfaz a conservagdo da propriedade em nivel de volumes elementares € um MVF. Existem
duas maneiras de se obter as equacOes aproximadas no MVF. A primeira é a realizacdo de
balangos da propriedade em questdo nos volumes elementares, ou volumes finitos, a segunda
é integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo, as equacBes na forma
conservativa (MALISKA, 2004).
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4.6.2. Programas GAMBIT e FLUENT

Neste trabalho os softwares GAMBIT (pré-processamento) e FLUENT (pré-
processamento, solucdo e pos-processamento) sdo utilizados na modelagem matematica e na
solucdo das equacdes governantes da simulagdo numérica de dispositivos para a conversao da
energia de ondas oceanicas em energia elétrica do tipo CAO.

O GAMBIT é um programa computacional que auxilia na construcéo e discretizacao
de modelos para CFD e outras aplicagbes cientificas. E capaz de tornar mais simples e
intuitivas as etapas de construcédo, discretizacdo (geracdo da malha) e definicdo dos tipos de
regibes do modelo, sendo suficientemente versatil para tratar uma ampla variedade de
modelos (FLUENT 6.3, 2006).

O FLUENT é um programa computacional, baseado no MVF, para a modelagem de
escoamento de fluidos e de transferéncia de calor em geometrias complexas. Apresenta
flexibilidade de malha, incluindo a capacidade de resolver problemas de escoamento usando
malhas ndo estruturadas, geradas em geometrias complexas com relativa facilidade. E
compativel com malhas do tipo bidimensional (tridngulo/quadrilatero) e tridimensional
(tetraedro/hexaedro/piramide/hibridas) (FLUENT 6.3, 2006).

4.6.3. Discretizagdo do modelo VOF

Conforme FLUENT 6.3 (2006), a Eq. (4.18), a equacdo da fragdo volumétrica, pode
ser discretizada no tempo de forma explicita ou implicita. No método implicito de
discretizacdo utiliza-se esquemas de interpolacdo de diferengas finitas para obterem-se os

fluxos em todos os volumes, incluindo os proximos a interface.

n+1l _n+l

—a"p" n_ /. . 4.23
F

At

onde: n + 1 é o indice para etapa (atual) do novo tempo , n o indice de tempo do passo

anterior, aq,0 valor nominal da fragéo da g-ésima fragéo de volume que pode ser calculada a
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partir de um upwind de primeira ou segunda ordem, V o volume da célula e Us o fluxo de
volume através da face, com base na velocidade normal.

Uma vez que a Eq. (4.23) exige os valores da fracdo de volume no tempo atual (em
vez de na etapa anterior como no esquema explicito), uma equacéo de transporte escalar é
resolvida iterativamente para cada uma das fases secundarias em cada volume em cada
avanco de tempo.

Na abordagem explicita utiliza-se esquemas de interpolacdo de diferencas finitas

aplicados aos valores da fracdo de volume que foram computados no passo de tempo anterior.

n+l _n+l

o p _anpn 0o n . . (424)
d d g qV+Z(qufaq'f): (mpq—mqu‘FSaq V
At F p=1

Esta formulacdo ndo exige uma solucdo iterativa da equacdo de transporte durante
cada etapa do tempo, como € necessario para o esquema implicito. Quando o esquema
explicito € utilizado para a discretizacdo do tempo, os fluxos na face podem ser interpolados
na interface utilizando um esquema de reconstrucdo ou usando um esquema de discretizacéo
como upwind de primeira ou segunda ordem. A formulagdo dos volumes de controle requer
que o fluxo da convecgdo e da difusdo nas faces do volume de controle seja computado e
balanceado com as condi¢des do termo fonte dentro do proprio volume de controle. No
FLUENT existem dois esquemas de reconstrucdo para calcular o fluxo na face para o modelo
VOF: reconstrucdo geomeétrica e donor-acceptor.

Nos esquemas de reconstrugdo geométrica e donor-acceptor é aplicado um tratamento
especial aos volumes que ficam proximos a interface das duas fases. Na abordagem de
reconstrucdo geométrica, que € empregada neste trabalho, os esquemas de interpolacdo padréo
do FLUENT sdo usados para obter o fluxo nas faces sempre que um volume esta
completamente preenchido com uma fase ou outra. Quando o volume esté perto da interface
entre as duas fases, 0 esquema de reconstrucdo geométrica € utilizado. O esquema de
reconstrucdo geométrica representa a interface entre os fluidos utilizando a aproximacéo
piecewise-linear. No FLUENT, este esquema € o que apresenta a melhor precisdo e é
aplicavel para malhas em geral, incluindo as ndo estruturadas. O esquema de reconstrucao

geométrica é generalizado para malhas ndo estruturadas. Assume-se que a interface entre dois
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fluidos tem uma inclinacdo linear dentro de cada volume e usa-se esta forma para o calculo da

adveccao do fluido através das faces do volume.

O primeiro passo no esquema de reconstrucdo geométrica € calcular a posicdo da
interface linear em relacdo ao centro de cada volume parcialmente cheio, com base em
informagdes sobre a fracdo de volume e suas derivadas no volume. O segundo passo €
calcular o montante de adevcgéo do fluido de cada uma das faces, usando a representacdo da
interface linear e informacdes sobre a distribuicdo de velocidade normal e tangencial na face.
O terceiro passo € calcular a fracdo volumétrica em cada volume utilizando o balango dos

fluxos calculados durante a etapa anterior.

4.6.4. Algoritmos de solugéo

Aqui sdo fornecidos detalhes sobre os algoritmos de solugdo utilizados, pelo
FLUENT, na solucdo das equacOes deste trabalho. O FLUENT permite escolher entre duas
formas de solucdo das equacdes, solver segregado e solver acoplado. Neste trabalho é
utilizado o solver segregado em todas as simulacbes numeéricas. Conforme FLUENT
6.3(2006), usando qualquer um dos métodos, 0 FLUENT resolverd as equacles integrais
governantes para a conservacao da massa e do movimento e, quando necessario, para a
energia e outros escalares como a turbuléncia e espécies quimicas. Em ambos os casos utiliza-
se uma técnica baseada em volumes de controle que consiste de:

e Divisdo do dominio em volumes de controle discretos que usam uma malha
computacional;

e Integracdo das equacOes governantes nos volumes de controle individual para
construir equacOes algébricas para as variaveis dependentes discretas (desconhecidas)
como velocidade, pressdo, temperatura e conservacao de escalares;

e Linearizagdo das equacOes discretizadas e solucdo do sistema de equacdo linear
resultante dos valores atualizados das variaveis dependentes;

e Os dois métodos numéricos empregam um método de discretizagdo semelhante
(volumes finitos), mas a aproximagcéo utilizada para linearizar e resolver as equagoes
discretizadas é diferente;

De acordo com DUARTE (2006) e FLUENT 6.3(2006), no método segregado as

equacOes governantes sdo resolvidas sequencialmente (segregadas uma da outra). Por causa
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das ndo linearidades das equagdes governantes varias iteracdes devem ser realizadas até se
obter a convergéncia. Cada iteracdo consiste de um incremento. A cada situacao.

e As propriedades dos fluidos séo atualizadas;

e As equacOes da quantidade de movimento sdo resolvidas usando valores atualizados
para pressao e fluxos de massa na face;

e Desde que as velocidades obtidas em um incremento de tempo podem ndo satisfazer a
equacdo da continuidade localmente, uma equacdo do tipo Poisson para correcdo da
pressdo € gerada a partir da equacdo da continuidade e das equacGes da quantidade de
movimento linearizadas. Esta equacdo de correcdo de pressdo é entdo resolvida para
obter as corre¢Bes necessarias de pressao e do perfil de velocidade e o fluxo de massa
na face, assim a continuidade é satisfeita;

Quando apropriado, equacbes escalares como turbuléncia, energia e espéecies sdo
resolvidas utilizando valores previamente atualizados de outras variaveis.

Em ambos os métodos de solucédo, segregado ou acoplado, as equacBes governantes
ndo lineares séo linearizadas para se obter um sistema de equacdes a ser resolvido para cada
volume do dominio computacional. A maneira na qual as equacBes governantes sdo
linearizadas pode ser implicita ou explicita com respeito a variavel de interesse (DUARTE,
2006) e (FLUENT 6.3, 2006).

No método implicito, para uma dada variavel, o valor desconhecido em cada volume é
calculado utilizando uma relacdo que inclui tanto os valores existentes quanto 0s
desconhecidos a partir de volumes vizinhos. Por isso, cada valor desconhecido ira aparecer
em mais de uma equacao no sistema e estas equagOes devem ser resolvidas simultaneamente
para encontrar os valores desconhecidos. No método explicito para uma dada variavel, o valor
desconhecido em cada volume é calculado utilizando uma relacdo que inclui apenas os
valores existentes. Portanto, cada um dos valores desconhecidos aparecera em apenas uma
equacdo no sistema e as equacdes para o valor desconhecido em cada volume podem ser
obtidas no tempo (DUARTE, 2006) e (FLUENT 6.3, 2005).

No método de solucdo segregado, cada solucdo governante discreta € linearizada
implicitamente em relacdo a essa variavel dependente da equagdo. Isso resultard em um
sistema de equacles lineares com uma equacgdo para cada volume do dominio. No ponto
implicito é usado um solver de equacdes lineares (Gauss Seidel) em conjunto com o

acelerador de convergéncia, método multimalha, Mutigrid Algebrico (AMG) para resolver o
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sistema de equac0es escalares para a variavel dependente em cada volume. O método AMG
sera melhor discutido na secdo solver. Por exemplo, a equacdo da quantidade de movimento
em x é linearizada para produzir um sistema de equacdes no qual a velocidade u é
desconhecida. A solucdo simultanea para este sistema de equacdes (usando o acelerador de
convergéncia AMG) gera um campo de velocidades u atualizado (DUARTE, 2006) e
(FLUENT 6.3, 2005).

Em resumo, a aproximacao segregada resolve para um campo de uma variavel simples
considerando todos os volumes ao mesmo tempo. Entéo ele resolve para o proximo campo da
variavel novamente considerando todos os volumes ao mesmo tempo e assim por diante. Ndo

existe a opcao explicita para o solver segregado.

4.6.5. Esquemas de discretizagdo: Funcdes de Interpolacao

Conforme DUARTE (2006) e FLUENT 6.3(2006), o FLUENT usa a técnica do
volume de controle para converter as equacdes governantes em equacgdes algébricas que
possam ser resolvidas numericamente. Esta técnica consiste em integrar as equacgdes
governantes em cada volume de controle, resultando em equacfes discretas que conservam
cada quantidade com base no volume de controle.

No modo default, sdo armazenados os valores discretos do escalar ¢ no centro dos

volumes. Para isso, sdo necessarios esquemas de interpolacdo para se obter os valores no

centro de cada volume. Pode-se optar pela escolha de quatro esquemas: upwind de primeira

ordem ouupwind de segunda ordem, power law e QUICK. Sendo que neste trabalho foram

utilizados os esquemas upwind de primeira e segunda ordem, somente estes serdo
apresentados.

a) Upwind de primeira ordem: Quando este esquema é utilizado, quantidades em

todas as faces dos volumes séo determinadas supondo que o centro do volume para

um campo variavel representa um valor médio ao longo de todo o volume e que

mantém as caracteristicas em todo o volume. Assim, quando é escolhido o upwind
de primeira ordem, o valor ¢, € igual ao valor de ¢ na face jusante.
b) Upwind de segunda ordem: Quando é desejada uma precisao de segunda ordem,

as quantidades em todas as faces do volume sdo calculadas utilizando uma

abordagem de reconstrugdo linear multidimensional aproximada. Nesta
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abordagem, a precisdo de alta ordem é atingida através de uma expansdo em série
de Taylor no centro do volume. Assim quando, é escolhido o upwind de segunda

ordem, o valor o é calculado utilizando a seguinte expresséao:

b =p+V§.AS (4.25)

onde¢ e L sdo valores do centro do volume e seu gradiente no volume

N
upstream, e AS é o vetor deslocamento a partir de um volume centréide jusante

para o centroide da face. Essa formulacao requer a determinacdo do gradiente Ve
em cada volume. Este gradiente é calculado usando o teorema da divergéncia, o

qual na sua forma discretizada é definido como:

1 N faces - S 426
Vo=2Y 4 A (42
f

Aqui o valor na face ¢; é calculado pela média de ¢a partir dos dois volumes

adjacentes a face.

Para a solucdo numérica da equacdo da quantidade de movimento, Eg. (4.20), o campo
de press@es e o fluxo de massa na face ndo sdo conhecidos e devem ser obtidos como parte da
solugdo. Ha questbes importantes no que diz respeito ao armazenamento da pressdo e da
discretizacdo do gradiente de pressdo. O FLUENT utiliza um sistema de co-localizag&o,
segundo o qual a pressao e a velocidade sdo armazenadas no centro dos volumes. Entretanto,
0 campo da pressdo e os fluxos massicos da face ndo sdo conhecidos a priori e devem ser
obtidos como parte da solugdo. O FLUENT utiliza um esquema em que os valores de pressao
e velocidade sdo armazenados nos centros dos volumes. Para encontrar o valor da presséo na
face, entre os volumes adjacentes, é necessario um esquema de interpolacdo para calcular os
valores nominais da pressao no centro do volume (FLUENT 6.3, 2005).

O esquema padrdo do FLUENT interpola os valores da pressdo nas faces usando
coeficientes da equacdo da quantidade de movimento. Quando ha grandes gradientes nos

termos fonte entre os volumes de controle, o perfil da pressdo tem um gradiente elevado na
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face do volume e ndo pode ser interpolado usando este esquema. No presente trabalho, foi
utilizado o esquema PRESTO (PREssure STaggering Option) que utiliza o balanco discreto
da continuidade para um volume de controle inercial sobre a face para computar a pressdo na
face (FLUENT 6.3, 2005).

4.6.6. Acoplamento pressdo-velocidade

O acoplamento Presséo-Velocidade é obtido derivando uma condigdo adicional para a
pressao através da reformulacdo da equacdo da continuidade. O FLUENT disponibiliza cinco
algoritmos de acoplamento pressdo-velocidade: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled e
Fractional Step. Todos estes utilizam a solugdo segregada para os sistemas de equacdes que
devem ser resolvidos, com excecdo do esquema Coupled que utiliza a solugdo acoplada
(FLUENT 6.3,20086).

A solucdo segregada dos sistemas de equacdes resolve os sistemas lineares um a um,
atualizando os coeficientes. Ja a solucdo acoplada dos sistemas de equacdes algébricas cria
uma Unica matriz, envolvendo todos os coeficientes e resolvendo todas as incdgnitas
simultaneamente (MALISKA, 2004).

Neste trabalho sdo utilizados o0s seguintes esquemas de acoplamento pressao-
velocidade:

a) Meétodo SIMPLE (Semi IMPlicit Linked Equations): E um método de acoplamento
pressdo velocidade, desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), largamente
empregado e que da origem a outros métodos. Inicialmente, estima-se um campo de
pressdo p* e obtém-se, através das equacOes de conservacdo da quantidade de
movimento, um campo de velocidades que, a priori, ndo satisfazem a equacdo da
continuidade. N&o faz sentido algum, alterar, aleatoriamente, o campo de pressdo a
fim de que, em algum momento, um campo de velocidades satisfaca a equacdo da
continuidade. O procedimento recomendado, comumente, é estabelecer expressdes de
correcdo para as velocidades em funcdo de gradientes de corre¢do de pressdao p’.
Quando esta corre¢do de pressdo nao for mais necessaria, estes gradientes de p’ serdo
nulos e a corregdo de velocidades sera nula. Para a evolugdo de p’, utiliza-se a equacéo

da continuidade, onde as equacOes de correcdo séo introduzidas gerando uma equagéo
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para p’ com termo fonte envolvendo velocidades. O algoritmo SIMPLE usa uma
relacdo de correcdo entre a velocidade e a pressdo e garante que a conservagdo de
massa é satisfeita.

b) Método SIMPLEC (Semi IMPIlicit Linked Equations Consistent): O método
SIMPLEC é semelhante ao SIMPLE. A diferenca é que as equacdes da quantidade de
movimento s&o manipuladas, de modo que no SIMPLEC as equacdes de corre¢édo da
velocidade omitem os termos que sao menos significantes do que aqueles no SIMPLE.

c) Meétodo PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): O esquema de
acoplamento da presséo-velocidade PISO (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators) é da familia do SIMPLE, e é baseado no grau mais alto da relacdo de
aproximacdo entre as correcdes para a pressdo e velocidade. Uma das limitagcdes do
SIMPLE e do SIMPLEC ¢ que as novas velocidades e fluxos correspondentes nédo
satisfazem o balanco da quantidade de movimento apds a equacdo da correcdo da
pressdo ser resolvida. Para melhorar a eficiéncia deste célculo, o algoritmo PISO

possui duas corre¢des adicionais: corre¢do das vizinhangas e corregao “skewness”.

4.6.7. Esquemas de avango no tempo

De acordo com FLUENT 6.3(2006), no solver segregado, o erro total de discretizacéo
do tempo é determinado pela escolha da discretizacdo temporal (por exemplo, primeira ordem
e segunda ordem) e pela forma em que as solucdes sdo avancadas a proxima etapa (esquemas
de avango do tempo). H& duas aproximagdes para o esquema de avango do tempo: iterativo e
ndo iterativo.

No esquema iterativo, todas as equacdes sdo resolvidas iterativamente, para um
determinado passo de tempo, até que os critérios de convergéncia sejam satisfeitos. Desta
forma o avanco da solugdo em um passo de tempo exige iteragdes externas.

De acordo com FLUENT 6.3(2006), o esquema iterativo do avango no tempo exige
um esforgo computacional consideravel devido a um grande nimero de iteragdes externas
executadas em cada passo de tempo. A idéia basica do esquema de avanco ndo-iterativo
(NITA) é que, para preservar a precisdo total no tempo, ndo é preciso reduzir o erro a zero,

mas somente tem que fazer isto a mesma ordem do erro de truncamento. O esquema NITA
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ndo precisa de repeticdes exteriores e realiza uma Unica iteragdo exterior por passo de tempo,

0 que acelera, significativamente, as simulacGes transientes.

4.6.8. Solver — Multigrid Algébrico(AMG)

A resolucéo de problemas via métodos numéricos fornece a solucdo do problema em
um numero finito de pontos, denominado malha computacional. Em geral, quanto mais pontos
tiver a malha, mais proximo da solucdo analitica estard a solugdo numérica. Em contrapartida,
guanto mais pontos tiver a malha computacional, maior ¢ o esforco computacional e mais
tempo se leva para a obtencdo da solucdo numérica. Neste sentido, existem métodos que
trabalham com a aceleracdo da convergéncia: sdo os chamados métodos multimalhas. O
software FLUENT® tem implementado um destes métodos: o método Multigrid Algébrico
(AMG). O emprego do Multigrid reduz o nimero de iteracdes e o tempo de CPU necessarios
para obter uma solucdo convergente, particularmente, quando o modelo contém um grande
namero de volumes de controle. Para sua utilizacdo é necessario gerar as malhas auxiliares,
transferir informacdes entre as malhas (operadores de prolongacéo e restricdo), resolver os
sistemas lineares em cada malha com o uso de um método iterativo e optar por um dos tipos
de ciclos (sequéncia com que as diversas malhas sao visitadas).

O Método Multigrid é composto de dois principios basicos: principio da suavizacao e
principio da malha grossa. O principio de suavizagdo assegura que métodos iterativos
classicos (como Gauss-Seidel, por exemplo), quando aplicados apropriadamente a problemas
elipticos discretos, tém um forte efeito de suavizacéo sobre o erro de qualquer aproximagé&o.
O principio de malha grossa afirma que um termo de erro suave é bem aproximado em uma
malha grossa. Um procedimento em malha grossa gasta menos tempo de CPU e usa menos
memoria computacional que um procedimento em malha fina (SUERO, 2010).

No método Multigrid Algébrico implementado no FLUENT é possivel ajustar
parametros referentes ao método. Na Fig. 4.5 sdo demonstrados 0s parametros que podem ser
ajustados. Como € possivel verificar na Fig. 4.5 sdo trés grandes grupos de parédmetros: a)
parametros de suavizacao, b) parametros de engrossamento e c) parametros relacionados aos

ciclos.
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Figura 4.5 — Parametros do multigrid algébrico.

Na literatura ndo foi encontrado nenhum trabalho relacionado a andlise numérica de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica que empregue 0
Método Multigrid Algébrico. O FLUENT utiliza como default os valores que estdo
destacados na Fig. 4.5 para os parametros. Sendo assim, foi desenvolvido um breve estudo a
respeito da aplicacdo do Método Multigrid em problemas relacionados a propagacao de ondas
regulares baseado no modelo VOF. A proposta consistiu em analisar os parametros de pré-
suavizacdo e pds-suavizacao (quantidade de vezes que o sistema € resolvido em cada malha)
do AMG, de modo que seja possivel gerar uma curva do tipo “parametros de suavizagdo x
tempo CPU”, otimizando, assim, o tempo de CPU.

Para este estudo foi considerada uma onda linear regular em escala real com periodo
igual a 5 s, comprimento de 37,5 m, altura de 1,0 m e propagando-se a uma profundidade de
10 m. A malha adotada € do tipo stretched, com um refino na superficie livre de 50 volumes
por comprimento de onda na direcdo horizontal e 20 volumes por altura da onda na direcéo
vertical. Nas demais regides € aplicado um estiramento progressivo. A variavel de interesse €
a elevacgdo da superficie livre numa regido razoavelmente préxima do gerador de ondas. O
objetivo principal foi verificar com quais parametros de suavizacdo o tempo de CPU da
simulacdo numérica da propagacao de ondas regulares € menor. Destacando-se que em todos
0s casos analisados s@o rodados seis periodos completos de onda.

Na Fig. 4.6 apresenta-se a variacdo do tempo de CPU em funcdo dos parametros de

suavizacdo. Os resultados encontrados apds a variacdo dos parametros de suavizagdo indicam
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uma reducdo de tempo superior a 50% no tempo total de simulacdo da propagacéo da onda no

tanque.
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Figura 4.6— Otimizacdo do tempo de processamento em fungdo dos pardmetros de suavizacao.

O problema mostrou-se sensivel a variacdo do numero de suavizagdes, chegando-se a
3 como o numero ideal (de pré e pds-suavizagdo), ou seja, este € o nimero que resulta no
menor tempo computacional. O ganho em tempo computacional, com relacdo ao caso
considerado padrao, foi superior a 50%.

Deste modo, o Método Multigrid se apresenta como uma técnica de extrema
relevancia em problemas de energia das ondas do mar que se baseiam no modelo VOF.
Estudos mais detalhados de outros parametros apresentados na Fig. 4.5 poderdo conduzir a

tempos de processamento menores.
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5. VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Uma importante etapa na utilizacdo de metodologias numéricas € a verificacdo e
validacdo do modelo numérico empregado.

Verificacdo € o processo usado para quantificar o erro numérico. Ele mede o qudo bem
o modelo matematico é resolvido numericamente. N&o tem como objetivo o fendmeno real. E
um processo puramente matematico (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Na pratica, 0
valor verdadeiro é desconhecido, portanto, consegue-se apenas estimar o valor do erro
experimental ou do erro de modelagem. A mesma situagcdo ocorre com relacdo ao erro
numeérico: normalmente, em situacBes praticas, uma solucdo numérica é obtida porque a
solucdo analitica é desconhecida; assim o erro numérico também tem que ser estimado.

Validacdo € o processo para quantificar o erro de modelagem. Ele mede o qudo bem o
modelo matematico representa a realidade. E um processo puramente fisico (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

De forma geral, o erro numérico pode ser causado por: erros de discretizacdo, erros de
iteracdo, erros de arredondamento e outras fontes de erro. A principal fonte de erro é o erro de

discretizacdo (Versteeg e Malalasekera, 2007). O erro numérico (E) é a diferenca entre a
solucdo analitica exata (P ) de uma variavel de interesse e a sua solugdo numérica (¢,), ou

seja (Ferziger e Peric, 1999):

E(p)=0—, &)

Validacgoes e verificacbes do modelo VOF aplicado a energia das ondas do mar devem
ser realizadas em duas etapas. Inicialmente, deve-se verificar a geracdo da onda e,
posteriormente é necessario validar o modelo considerando o escoamento do ar pela estrutura
interna do dispositivo CAO. Maiores detalhes podem ser encontradas em HORKO (2007),
LIU et al. (2008a), LIU et al. (2008b), GOMES et al. (2009), GOMES (2010), RAMALHAIS
(2011), LIU et al. (2011) e GOMES et al. (2012). A seqguir serdo destacados alguns aspectos
relacionados as varidveis de interesse analisadas ao longo do trabalho, a validacdo e a

verificacdo do modelo numérico empregado.
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5.1. Variaveis de interesse

Os estudos de caso deste trabalho, em geral, consideram as mesmas varidveis de
interesse, independente da escala, laboratério ou real. Na Fig. 3.1 é apresentado o dominio
computacional para os casos quando forem analisados dispositivos CAO considerados
offshore.

Na Figura 5.1 sdo definidas e apresentadas as sondas de medicdo e suas devidas
posi¢Bes no dominio computacional. Nas sondas A, B, E, F, G é medida a elevacdo de agua da
superficie livre através de linhas. Essa medida deve ser feita considerando a op¢éo integral no
FLUENT® que é calculada da seguinte forma:

n (5.2)
[ #dA= 2 4IA]

onde ¢i € um campo variavel, neste caso a quantidade de agua em cada volume, e A ¢é a area

de cada volume, mas, por se tratar de uma linha, representa 0 comprimento de cada volume.

Figura 5.1 - Sondas de medi¢do no dominio computacional.

Importante destacar que a posi¢do das sondas E, F e G sdo variaveis, uma vez que
dependem da configuracdo geométrica da camara CAO. A sonda F fica no centro do

dispositivo CAO e as linhas E e G se distribuem de forma simétrica em relacdo a linha de
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centro. A média aritmética da elevacdo da superficie livre medida nessas trés sondas indica a
elevacdo de agua dentro da cdmara CAO.

A sonda C é uma linha horizontal localizada na entrada da camara CAO e tem como
funcdo monitorar a vazao volumétrica. A sonda D fica no centro da chaminé da camara CAO
e mede a pressdo estatica através de uma média ponderada numa determinada area, no caso

desse estudo nas linhas indicadas, através da seguinte expresséo:
1 13
= odA == _ 5.3
) aR= D d A (53)

onde ¢ é chamado de campo varidvel que neste caso € a pressdo estatica p,, n € o nimero de

volumes e A é a area da superficie que esta sendo medida.
A pressao estatica pode ser calculada através da seguinte relagdo para a presséo total:

D= De+ Pa (5.4)

Onde p, € a pressao estatica (Pa) e p, é a pressao dindmica (Pa) dada por:

py = = pv? (5.5)

Na sonda D ainda é medido, a vazdo massica através da seguinte expressao:

-

J.p\—;.d Z:Zn: oV, ;«: (5.6)

onde p é a massa especifica do ar , v a velocidade na direcdo y e A area da superficie que é

atravessada pelo fluxo de ar .

Por fim, as sondas H, I, J e K sdo pontos que medem a pressao total. Para calcular os
valores médios € considerada a média RMS (Root Mean Square), indicada para problemas
transientes, dada pela seguinte equacdo indicada por MARJANI et. al. (2006):
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. 5.7
X = EJ‘ X2 dt 1)
VT o

Para avaliar a poténcia hidropneumatica € utilizada a seguinte expresséao, utilizada por
DIZADJI e SAJADIAN (2011) e OLIVEIRA et. al (2012),

2\ (5.8)
Poia = (Par LA j S
2 ) Pa

onde P, é a pressdo estatica na chaminé do dispositivo CAO, p,r € a massa especifica do ar,
m é a vazdo massica de ar no duto da turbina e v, é a velocidade do ar no duto da turbina que

pode ser dada por Vg = m/ A par.
Conforme apresentado em Zhang et. al (2012) é possivel definir a eficiéncia

hidrodinamica de um dispositivo CAO como

(5.9
— ECAO
PINC TW
Onde Ecao € a energia absorvida pelo dispositivo CAO, calculada por:
T (5.10)
Ecao = JP (t) q(t) dt
o

Onde T é o periodo da onda (s), p(t) é a pressdo instantanea do ar no interior da camara CAO

(Pa), e a vazdo volumétrica q(t) € dada por:
q(t) =v(t)L L, (5.11)
Onde v(t) € a velocidade instantanea vertical da superficie livre (m/s), L é o comprimento da

camara CAO e L, ¢ a largura do dispositivo CAO que nos casos bidimensionais é considerado

igual a um.
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A poténcia incidente ao dispositivo CAO ¢é dada por:

P pgAZa)< N 2kh ) (5.12)
INC™ 4 senh (2kh)

onde p é a massa especifica da agua (998.2kg/m®), g é a aceleracdo da gravidade, A a

amplitude da onda, » a frequéncia da onda (1/s) , k 0 nimero de onda e h a profundidade de
agua. E, por fim Ty, é o periodo considerado para a analise da eficiéncia.

Para maiores detalhes do célculo da eficiéncia de um dispositivo do tipo CAO,
recomenda-se consultar HORKO (2007) e MORRIS-THOMAS, IRVIN e THIAGARAJAN
(2005). Nas referéncias relacionadas aos dispositivos do tipo CAO existem muitos trabalhos
envolvendo o célculo da eficiéncia tedrica em relacdo ao controle da pressdo de um
dispositivo CAO, onde se destacam BAUTISTA et al. (2009), EVANS e PORTER (1995),
FALCAO e JUSTINO (1999), FALCAO (2002), FALNES (2004) e PERDIGAO e
SARMENTO (2003).

5.2. Verificacdo da geracéo da onda

Uma primeira forma de testar o modelo VOF aplicado a simulagdo numérica de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica é verificar a geracao
da onda com as caracteristicas definidas a priori. Na simulacdo numérica da propagacao de
ondas regulares em tanques de ondas, a elevacdo da superficie livre pode ser determinada de
forma analitica através da Eq. (4.11) ou Eq. (4.13). Isso, na pratica, dispensa a necessidade de
estimar o erro numérico.

Por exemplo, se for adotada uma onda com T = 5 s, para verificar a metodologia
empregada, pode-se utilizar a estratégia de comparacdo, entre a solucdo analitica para a
movimentacdo da superficie livre da agua, dada pela Eq. (4.11), uma vez que essa onda é
considerada linear, e a solugdo numérica, que consiste em gerar a onda em um tanque de
ondas e observar a varia¢do na posicdo da superficie livre da &gua, ou seja, a sua amplitude,
em um dado ponto do tanque de ondas. Na Fig. 5.2 é apresentada a verificacdo da solugéo
numérica para uma onda com T = 5 s, realizando a comparacdo entre a solucdo numérica

obtida na posicdo x = 50 m do tanque de ondas e a solucéo analitica dada pela Eq. (4.11). De
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uma forma qualitativa é possivel observar, na Fig. 5.2, um comportamento semelhante entre
as solucBes numérica e analitica, principalmente, quando a propagacdo da onda se torna
estavel (t>115s).

A comparacdo entre solucdo analitica e numérica quantitativamente, Eg. 5.1, indica
que as diferencas méximas obtidas na crista e na cava da onda sao inferiores a 5% na média,
essa diferenca diminui para aproximadamente 2%. Nessas analises é considerado somente 0
tempo onde a propagacdo da onda torna-se estavel, ou seja, para o intervalo: 15s <t <
30s.

Ainda foi realizado um estudo a respeito da discretizacdo temporal (time-step). Para
este exemplo, uma onda com T = 5 s, considerando como base o periodo da onda, foram
analisadas as seguintes situacdes: T/100, T/800 e T/500. Os resultados apontaram 0 mesmo
nivel de acuracia entre as solu¢des numérica e analitica, com erros maximos inferiores a 5%.
Nesse caso a escolha foi de utilizar um avango no tempo (time-step) igual a T/500, no caso da
onda T =5 s 0 avanco no tempo é igual a 0,01 s. Sendo assim, é possivel destacar que o
modelo computacional adotado neste trabalho reproduz a geracdo da onda de maneira

adequada.
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Figura 5.2 - Elevacdo da superficie livre em x= 50 m com time-step T/500.
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Na Fig.5.3 é apresentada a verificacdo da solu¢do numeérica, para a onda com T = 0,8
s, e realizada a comparacéo, Eq. (5.1), entre a solu¢cdo numérica obtida na posi¢do x = 1 m do
tanque de ondas, e a solucdo analitica dada pela Eqg. (4.13). Qualitativamente, é possivel
observar, na Fig. 5.3, uma concordancia entre as solucdes numérica e analitica,
principalmente quando a propagacao da onda se torna estavel (t >2,4 s)

A comparagdo quantitativa entre a solucdo analitica e numérica indica diferencas
maximas obtidas na crista e na cava da onda sdo inferiores a 5%. Na meédia, essa diferenca
diminui para aproximadamente 3%. Lembrando que nessas analises é considerado somente o
tempo onde a propagacdo da onda torna-se estavel e sem efeitos de reflexdo, ou seja, para 0
intervalo: 37 <t <6T. No caso da Fig. 5.3, onde a onda utilizada é a com T= 0,8 s, esse

intervalo é: 24s <t <48s.

0,605 v T v T T T v T v T

0,570

0,535

0,500

0,465

Elevacéo da superficie livre [m]

0,430 - -

—— Analitica O Numérica {

0,395 L 1 L 1 L 1 N 1 N 1 N
0,0 0,8 1,6 24 32 4,0 48

t[s]

Figura 5.3 - Elevagéo da superficie livre em x= 1,0 m.

5.3. Validacéao considerando o dispositivo CAO

Uma segunda etapa consiste em validar o modelo numérico, considerando a interagéo
entre a agua o ar e a estrutura do dispositivo CAO. Neste caso, ndo existem solucdes
analiticas disponiveis, sendo necessaria a comparagdo de resultados numéricos com resultados

de experimentos fisicos.
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Com o objetivo de validar qualitativamente o modelo foi reproduzido parte do trabalho
de LIU et. al (2011) onde a solugcdo numérica para a interacdo entre agua e ar, variagdo de
pressdo e velocidade no interior da camara CAO sdo comparadas com resultados
experimentais. Uma vez definida a geometria a estrutura é submetida a ondas com diferentes
periodos que variam de 3,5a 8,0 s.

No presente trabalho foi reproduzido o caso 3 de LIU et. al (2011). Entretanto, foi
desconsiderada a turbuléncia, sendo essa uma simplificacdo do presente modelo numérico. Na
Fig. 5.4 é possivel verificar uma comparacdo entre os resultados huméricos e experimentais
para a amplitude relativa (Ai/A), onde A; é a amplitude do movimento da superficie livre no
interior do dispositivo CAO e A é a amplitude da onda incidente. Conforme indica a Fig. 5.4 a
solucdo numérica do presente estudo tem um comportamento qualitativo semelhante,
principalmente aos resultados experimentais, aos apresentados em LIU et. al (2011). A

excecdo é a amplitude relativa para T= 5.5 s que esté discrepante em relacdo as demais.

4
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Figura 5.4 - Amplitude relativa na cdmara CAO, adaptado de Liu et. al (2011).

Na Fig. 5.5 tem-se a comparacéo entre os resultados numéricos e experimentais para a
pressdo maxima no interior da cAmara CAO. Conforme é possivel observar, 0s resultados
obtidos no presente estudo, de forma numérica, tem o mesmo comportamento qualitativo que
as demais solucBes apresentadas. A mesma situacdo ocorre para a velocidade na chaminé de
saida do dispositivo CAO. De acordo com o apresentado na Fig. 5.6, as solu¢bes numéricas

tém o mesmo comportamento qualitativo que os resultados experimentais.
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Figura 5.5 —Pressdo do ar no interior da camara CAO, adaptado de Liu et. al (2011).

Considerando os resultados apresentados na Fig. (5.4), Fig. (5.5) e Fig. (5.6) observa-
se que o modelo empregado no presente trabalho representa adequadamente 0 comportamento

do ar no interior do dispositivo CAO.
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Figura 5.6 —Velocidade do ar chamine de saida da cAmara CAO, adaptado de Liu et. al
(2011).
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Cabe ainda destacar que o modelo matematico e numérico empregado neste trabalho
considera o escoamento no regime laminar, sendo essa uma simplificagdo do modelo real. O
numero de Reynolds calculado, principalmente, na regido interna a camara CAQO, € bastante
elevado, configurando assim o regime turbulento. E importante salientar que na literatura
referente a este tipo de escoamentos os limites de escoamento laminar e turbulento ndo séo
ainda definidos. Nos escoamentos de &gua e ar pela cdmara CAO o que predomina é a
diferenca de pressdo, portanto entende-se que para fins de analise do escoamento de ar a
turbuléncia possa ser desconsiderada. Essa discussdo pode ser embasada através dos
resultados das Figs. 5.4 a 5.6, onde os resultados numéricos foram obtidos considerando o

regime laminar e apresentaram uma boa concordancia com os resultados experimentais.
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6. RESULTADOS

6.1. Aplicacdo de Constructal Design a um conversor tipo CAO em escala de
laboratorio

Aqui a proposta é aplicar Constructal Design para otimizar a geometria bidimensional
de um dispositivo do tipo CAO para o melhor aproveitamento da energia presente no clima
de ondas estabelecido. O objetivo € otimizar os graus de liberdade:H,/L (razdo entre a altura e
comprimento da camara coluna de agua oscilante) e Hz(profundidade de submersao da camara
CAO). O grau de liberdade H,/l (razéo entre a altura e 0 comprimento da chaminé) é mantido
constante. O volume de entrada da camara do dispositivo CAO (Vg), Eq. (3.1), e o volume
total do dispositivo CAO (V1), Eg. (3.2), também foram mantidos constantes e sdo as
restricbes geométricas do problema. As varidveis geométricas do dominio computacional
podem ser observadas na Fig. (3.1).

A funcdo objetivo é a média RMS para a poténcia hidropneumatica calculada a partir
da Eq. (5.8). Assim, é possivel obter uma recomendacdo tedrica numérica acerca da geometria
do dispositivo do tipo CAO que possui a maior eficiéncia na transformacéo de energia.

O estudo foi realizado para uma onda em escala de laboratério. O clima de ondas e as

dimensdes do tanque de ondas sdo apresentados na Tab. 6.1.

Tabela 6.1- Caracteristicas da onda e do tanque de ondas em escala de laboratorio.

Caracteristicas Valores
Periodo da onda (T) 0,800s
Altura da onda(H) 0,140 m
Comprimento da onda (1) 1,000 m
Profundidade (h) 0,500 m
Comprimento do Tanque (Cy) 5,000 m
Altura do Tanque (Hr) 0,800 m

Profundidade da CAO (Hs) variavel
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A poténcia da onda incidente, calculada pela Eq. (5.12) é igual a 15,33 W, e a
velocidade de propagagdo da onda (celeridade) é 1,25 m/s. E importante ressaltar que de
acordo com a classificacdo proposta por CHAKRABARTI (2005) a onda adotada neste
estudo é considerada de alta ordem. Entretanto, sera considerada como uma onda de segunda
ordem, uma vez que 0s termos de alta ordem pouco influenciam na modelagem da propagacéo
da onda. Assim, as equacgdes impostas na superficie de entrada do tanque de ondas (vide Fig.
3.1) séo dadas pela Eq. (4.14) e (4.15).

Em todos os casos o grau de liberdade H; é variado considerando as seguintes
medidas: H; = 0,535 m, H; = 0,500 m, H; = 0,465 m, H; = 0,430 m, H; = 0,395 m e H3 =
0,360 m, respectivamente.

De acordo com a formulacdo apresentada no capitulo 3 foram adotados os seguintes
valores para as constantes do problema: Vy = 0,14, V; = 0,20 e H,/l = 3,0. Assim, variando
0 grau de liberdade H4/L, é possivel calcular as dimensdes dos dispositivos CAO através das
Egs. (3.3) a (3.6). Na Fig. 6.1 é possivel observar o conjunto das configuracdes geométricas
testadas, que sdo realizadas para o periodo de onda da Tab. 6.1. Ao todo, para cada periodo de
onda, sdo testadas 54 diferentes configuracGes geométricas. Os casos de Hi/L séo variados de
1 até 9, de acordo com o periodo de onda considerado. Os valores de Hi/L e as dimens6es
geométricas empregadas nas simulacdes para esta onda podem ser vistas na Tab. C.1 (Anexo
C).

Em todos os casos foi utilizada uma malha com volumes quadrados de 0,01 m x 0,01
m e um avango no tempo (time-step) de 0,001 s. Considerando as caracteristicas mencionadas
na Tab. 6.1 e ilustradas na Fig. 3.1, define-se que o dispositivo CAO estd a uma distancia de
2,00 m a direita do gerador de ondas, ou seja, dois comprimentos de onda. Dessa forma,
estima-se que a propagacdo da onda fique estavel, na regido do dispositivo CAO, apos a
geracdo da terceira onda, ou seja, quando ¢ > 2,4 s. Em todos os casos, foram consideradas a
propagacéo de seis ondas (4,8 s).

Importante destacar que na saida da chaminé do dispositivo CAO é considerada a
condicdo de pressdo atmosférica, desconsiderando assim a perda de carga ocasionada pela
turbina o que causaria um aumento de pressdo no interior da camara CAO.

Na Fig. 6.2 é possivel observar o comportamento da média RMS para a poténcia

hidropneumatica quando os graus de liberdade H;/L e H3 sdo variados.
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Figura 6.1 - Representacdo esquematica das variaces geométricas testadas para a onda de

laboratorio.
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Ainda considerando a Fig. 6.2, tem-se que os valores médios (RMS) maximos da
poténcia hidropneumatica sdo obtidos no intervalo: 0,56 < H;/L < 0,84. Essa relacdo é
equivalente a aproximadamente a metade do comprimento da onda incidente (Lo = A/2) e

cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H, o = 2 H).
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H /L
1
Figura 6.2—Comportamento da média RMS da Poténcia com a varia¢do dos graus de liberdade
H./L e Hs.

De acordo com estes resultados é possivel escrever a seguinte relagéo:

(),

Outro grau de liberdade analisado foi a profundidade de submersdo da camara CAO,

R

H (6.1)
Y7

Hs. Os resultados obtidos indicam que, em geral, quando Hs decresce ou cresce em relacdo a h

0 desempenho diminui, conforme é possivel verificar na Fig. 6.3.
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Figura 6.3 — Poténcia maxima (RMS) para cada Hi/L em relagdo a Hz para T =0,8 s.

Deste modo € possivel definir a seguinte relagdo:

(H3)o = h (6.2)

Ainda analisando a Fig. 6.3, € necessario levar em conta, por exemplo, o efeito de
maré, ou seja, variagdo na profundidade. Deste modo, é coerente reescrever a Eq. (6.2)
considerando o intervalo de submersao do dispositivo CAO em que, ainda que ocorram essas

flutuacGes, o sistema tenha o melhor aproveitamento. Assim tem-se:
h— 3H/4 < (H3)p < h (6.3)
Considerando as Fig. 6.2 e Fig. 6.3 o melhor caso foi obtido quando H3 = 0,5 m e

(H1/L)o = 0,7, onde a média RMS para a poténcia hidropneumatica é igual a 0,4796 W e a

eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), € 69,41%. O pior caso ocorre quando Hz = 0,535 m e
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H,/L=0,14, com a média RMS da poténcia hidropneumaética igual a 0,0643 W e a eficiéncia é
igual a 19,00 %. Pequenas varia¢es geométricas, no grau de liberdade Hs, fazem com que a
eficiéncia do dispositivo CAO aumente. Isso evidencia a sensibilidade geométrica do
problema e a pertinéncia da utilizacdo de Constructal Design nesse tipo de projeto.

Na Fig. 6.4 observa-se a comparagdo entre a vazdo massica, na regido da chaminé de
saida do dispositivo CAO, para o melhor e para o pior caso. Quantitativamente, considerando
a média RMS, verifica-se que, no caso considerado 6timo, a vazdo massica € cerca de trés

vezes maior em relacdo ao pior caso.
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Figura 6.4 — Comparagé&o transiente da vazdo massica do pior e do melhor caso.

Considerando somente aspectos geométricos é possivel otimizar o grau de liberdade

H,/L, pela segunda vez, em relacdo a Hs. Analisando a Fig. 6.5 verifica-se que na regido onde

Hs é 6timo o recomendavel é utilizar uma relacdo de H/L entre 0,84 < H,/L < 1,12. Isso é
equivalente a uma relacdo de L/1 ~0,4082.

Para este periodo de onda, T = 0,8 s, foi realizado um estudo numérico com o objetivo

de determinar uma geometria 6tima para um dispositivo conversor de energia das ondas do
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mar em energia elétrica do tipo Coluna de &gua oscilante (CAO). Assim, uma recomendacao
tedrica sobre os valores do grau de liberdade Hi/L que permite obter valores de poténcia

hidropneumatica mais elevados para um dispositivo CAO, € quando (Hi/L)o= 0,70 e H; = 0,5

m.
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Figura 6.5 — Otimizacdo geométrica de H,/L em relacdo a Hs.

6.2. Aplicagédo de Constructal design a um conversor tipo CAO em escala real

Aqui a proposta é analisar numericamente o efeito da variagcdo da geometria de uma
camara CAO considerando um espectro de onda com caracteristicas reais, variando-se além
da geometria, o periodo e o comprimento da onda. Dessa forma, sdo variados 0s seguintes
graus de liberdade: Hi/L (razdo entre a altura e comprimento da camara coluna de agua
oscilante) e Hs (profundidade de submersédo da cdmara CAO). O grau de liberdade Hy/I (razéo
entre a altura e o comprimento da chaminé) é mantido constante.

O volume de entrada da camara do dispositivo CAO (Vg), Eq. (3.1), e o volume total
do dispositivo CAO (V7), Eq. (3.2), também foram mantidos constantes durante as simulacgdes
de ondas com mesmo periodo e sdo as restricdes geométricas do problema. Os respectivos

valores para estas constantes podem ser verificados na Tab. 6.2. As varidveis geométricas do
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dominio computacional podem ser observadas na Fig. 3.1. A funcdo objetivo é a média RMS
para a poténcia hidropneumatica calculada a partir da Eq. (5.8). Deste modo, pode-se
determinar que a geometria de dispositivo CAO tem um melhor desempenho no
aproveitamento da poténcia de uma onda com periodo fixo, € possivel verificar o
comportamento geométrico da cAmara CAO ao longo do espectro, sendo este mais um
aspecto inédito deste trabalho.

As dimens0es das caracteristicas do espectro de onda real e as dimens6es do tanque de
ondas sdo apresentadas na Tab. 6.2.E importante destacar que a medida Hs esta relacionada a

profundidade de submergéncia do dispositivo CAO.

Tabela 6.2. Caracteristicas do espectro de onda real e do tanque de ondas em escala real.

Periodo  VE V7 Comprimento  Altura  Profundidade Comprimento do
M (4 (H) (h) Tanque (C+)
5,0s 37,6 53,7 37,6m 1,0m 10,0 m 188,0 m
6,0s 48,5 69,2 48,5m 1,0m 10,0 m 2425 m
7,0s 60,0 85,7 60,0 m 1,0m 10,0 m 300,0 m
8,0s 71,0 101,4 71,0m 1,0m 10,0 m 355,0m
9,0s 81,8 116,8 81,8 m 1,0m 10,0 m 409,0m
11,0s 103,0 1471 103,0 m 1,0m 10,0 m 515,0 m
12,0s 113,3 1618 113,3m 1,0m 10,0 m 566,5m

Em todos os casos o grau de liberdade H; é variado considerando as seguintes
medidas: H; = 10,25 m, H; = 10,00 m, H; = 9,75 m, H3; =9,50 m, H; = 9,25 m e H3; = 9,00 m,
respectivamente, conforme apresentado na Fig. 6.6. E importante destacar que Hs é variado
em relacdo a altura da onda H, que nesse estudo € igual a 1,00 m em todos 0s casos.

Na Fig. 6.6 tem-se uma representacdo esquematica das configuracbes geomeétricas
testadas, que sdo realizadas para cada um dos periodos de onda da Tab. 6.2. Ao todo, para
cada periodo de onda, sdo testadas 60 diferentes configuracbes geométricas. Conforme
discutido no capitulo 5, em todos o0s casos é empregado um avanco no tempo que obedece a
relacdo T/500. E para analisar as variaveis de interesse em geral, é considerada como tempo

de estabilidade a propagacéo da quarta até a sexta onda incidente.
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Figura 6.6 - Representacao esquematica das variacdes geométricas testadas para cada um dos

periodos.
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6.2.1. OndaT=5s (Ve=37,6 m°

Os casos e as dimensdes geométricas das simulacdes empregadas para esta onda podem
ser vistas na Tab. C.2 (Anexo C). Na Fig. 6.7 € possivel observar o comportamento da média
RMS para a poténcia hidropneumatica quando os graus de liberdade H;/L e H; sdo variados.
Tem-se que os valores médios (RMS) méximos da poténcia hidropneumatica sdo obtidos no
intervalo: 0,05 < H, /L < 0,20.

150 . | l L} l ¥ l L] l | I L] ' 1 ' ® | L) T I T
i T =:5s i
V. =37,6 [m]
125
—+—H,=10,25m J
—%—H=10,00 m
100 : —
—A—H=19,75m
=0=—H = 9,50 m A
z 75 —0—H=9,25m |
B —X—H=9,00m
a” ' -
50 -
25 —
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1:1
H/L

Figura 6.7 - Comportamento para a onda com T = 5 s da média RMS da Poténcia com a
variacdo dos graus de liberdade Hi/L e Hs.

Essa relagdo equivale a dizer que o comprimento 6timo para 0 comprimento de entrada
da cdmara CAO (L) deve ser aproximadamente a metade do comprimento da onda incidente
(Lo = A/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H,, = 2 H). Deste modo ¢é

possivel também verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =5s.
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Na Fig. 6.8 apresenta-se a média RMS, para cada um dos casos em consideracdo desse
estudo, do fator de amplificacdo, que é definido normalizando a altura média de elevagdo da
superficie livre na cdmara CAO (Hm) pela altura da onda incidente H, Hm/H (Ramalhais,
2011). Na pratica o fator de amplificacdo permite verificar o efeito de pistdo na camara CAO.
A Fig. 6.8 mostra que a média RMS do fator de amplificacéo tende a estabilizar no valor 0,25
a partir de um dado valor de Hi/L, nesse caso préximo a 0,2, mostrando assim a sensibilidade
geométrica do problema em consideracao, pois, ainda que o comprimento da camara CAO (L)
diminua e a altura da cdmara (H;) aumente, o efeito de pistdo tende a ser constante.

Vale ressaltar que, quando a altura da onda incidente é variada, o valor do fator de
amplificacdo, para a mesma configuracdo geométrica de dispositivo CAO, tende a variar
também, o que ndo é a proposta de analise nesse estudo. Comparando os resultados
apresentados na Fig. 6.7 e na Fig. 6.8, os casos 6timos ocorrem na regido onde o fator de

amplificacdo tende a estabilizar e, por consequéncia, apresentar o melhor efeito de pistéo.
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Figura 6.8 - Comportamento para a onda com T =5 s da média RMS do fator de amplificac&o.
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Outra andlise a ser realizada diz respeito a submerséo do dispositivo CAO o grau de
liberdade Hs. Na Fig. 6.9 € apresentada uma curva com os valores maximos da média RMS da
poténcia hidropneumatica, correspondente aos respectivos valores de Hg, extraidos da Fig.
6.7.
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Figura 6.9 — Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e H,/L 6timo correspondente em
funcdo de HzparaT=5s.

Na Fig. 6.9 observa-se que a relacdo dada pela Eq. (6.3), indicada para o estudo
realizado com a onda de laboratorio, € satisfeita para este periodo de onda em escala real,
preservando assim a aplicacdo da metodologia Constructal Design em diferentes escalas.

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 6.7 e Fig. 6.9 é possivel considerar
que a geometria 6tima, sendo a média RMS da poténcia hidropneumaética a funcéo objetivo, é
quando (Hs) = 9,50 m e (Hi/L)oo = 0,1346, onde a média RMS para a poténcia
hidropneumatica, otimizada duas vezes ((Phid,max)max), € igual a 116,43 W e a eficiéncia,
calculada pela Eq. (5.9),6 11,23%. Cabe destacar que, neste estudo de caso o modelo

numérico ndo considera a perda de carga da turbina na chaminé da camara CAO, o que pode
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ser um fator relevante para a baixa eficiéncia apresentada. Por outro lado, o pior caso ocorre
quando Hz = 9,00 m e H4/L=0,0266, com a média RMS da poténcia hidropneumatica igual a
11,88 W e a eficiéncia, calculada pela Eqg. (5.9), € 8,30% , vide Fig. 6.7.

Considerando somente aspectos geométricos é possivel otimizar o grau de liberdade
H,/L, pela segunda vez, em relacdo a Hs. A partir da Fig. 6.9 pode-se indicar qual relacdo de
H,/L utilizar, de acordo com a submersdo Hs;. Uma consideracdo importante é que abaixo da
superficie livre o recomendado é a relagdo (Hy/L)oo = 0,13.

Isso tudo evidencia a importancia do dimensionamento do comprimento do dispositivo
CAO estar relacionado com o comprimento da onda. Como podemos observar nesses
primeiros resultados, uma pequena variagdo da geometria da entrada da camara CAO (Hi/L) e
ou da submerséo do dispositivo (H3), possibilita um melhor aproveitamento do sistema, o que
estd em consonancia com a teoria Constructal, na qual para um sistema de fluxo evoluir, 0s
acessos as suas correntes deve ser facilitado (Bejan e Zane, 2012).

Uma questdo j& abordada aqui e que deve ser tratada com detalhes no projeto de um
dispositivo CAO ¢ o fator de amplificacdo, ou seja, o efeito de pistdo. Sao trés os aspectos que
influenciam no fator de amplificacdo: o comprimento da cdmara CAO (L), a altura da camara
CAO (H,) e a altura da onda incidente (H). Na Fig. 6.10 é realizada uma comparacdo do
comportamento transiente da elevacao da superficie livre no interior da camara CAO para trés
situacOes, considerando Hz = 9,50 m: a) Hy/L = 0,0266 (L =37,6 m e H;= 1,0 m), b) Hy/L =
0,1346 (L =16,7097 m e H;= 2,2501 m) e ¢) Hy/L = 1,0225 (L =6,0637 m e H;= 6,2007 m).

O exposto na Fig. 6.10 indica que para o caso Hi/L = 0,1346, considerado o caso
6timo, os picos de movimentacdo da superficie livre no interior da cdmara CAO sdo maiores
do que os atingidos quando H:/L = 0,0266. Quantitativamente verificam-se diferencas
instantaneas de até 0,20 m na elevacdo da superficie livre nestas situacoes.

Considerando a Fig. 6.10 para uma comparagdo entre os casos Hi/L = 0,1346 e H,/L =
1,0225, verifica-se que ndo existe quase diferenca para elevacdo da superficie livre, aspecto
que corrobora o fato do melhor caso ser numa regido onde o fator de amplificacdo tende a ser
estavel, conforme Fig. 6.8.

Outra questdo a ser abordada com os resultados da Fig. 6.10 é em relagdo a
movimentacao de ar no interior da cdmara CAO. Para essa analise, serd considerada a fase de

compressdo, ou seja, quando a crista da onda incide no dispositivo CAO. Na Fig. 6.11 ¢
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apresentada uma representacdo esquematica, considerando uma elevacdo uniforme da

superficie livre, quando a elevacao da &gua no interior do dispositivo atinge o valor maximo.
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Figura 6.10 — Comportamento transiente da elevacdo da superficie livre no interior da cdmara

CAO.
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Figura 6.11 — Representacdo esquematica da movimentagdo de ar na cAmara CAO.
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Na Fig. 6.11 a varidvel H, representa a elevagdo maxima em relacéo a superficie livre,
e esse valor pode ser obtido na Fig. 6.10. Nas situacGes a serem analisadas tem-se Hz= 9,50 m
e por consequéncia h - Hz = 0,50 m.

Com isso é possivel calcular o volume de agua e de ar no interior da camara CAO,
conforme o apresentado na Tab. 6.3. Com 0 aumento da relagdo Hi/L observa-se, da Tab. 6.3,
que o volume de ar no interior da cdmara CAO aumenta e 0 volume de &gua diminui. Esse
aspecto corrobora as recomendacdes teoricas das Eq. (6.1) e Eq. (6.3). Comparando os casos 1
e 2 da Tab. 6.3 a relacdo a Eq. (6.1) se justifica pelo fato de que no caso 2 um maior volume
de ar é forcado a entrar na chaminé da cadmara CAO. Como consequéncia a pressao e a vazao
massica sdo maiores. Além disso, destaca-se que, no caso 2 da Tab. 6.3, 0s volumes de agua e
ar distribuem-se quase que igualmente em relacdo ao volume total da camara CAO nesta
situacao.

Embora no caso 3 0 volume de ar seja maior que o caso 2, verifica-se novamente que a
relagdo da Eq. (6.1) é satisfeita, desta vez no que diz respeito a Hi/H. Isso pode ser atribuido
ao fato de que no caso 3, o ar tera que subir uma altura maior do que no caso 2, sofrendo mais

perdas, por exemplo, efeito das paredes.

Tabela 6.3. Influéncia da quantidade 4gua e ar no desempenho da cdmara CAO.

HJ/L LA Hy/H Hi[m] Var[m’] Vacua[m’] Pressdo  Vazdo massica
RMS [Pa] RMS [kg/s]

1 00266 1,00 1,00 0,28 8,27 29,32 18,09 6,33
2 01346 044 225 0,50 20,88 16,70 28,66 15,22
3 10225 016 6,20 0,51 31,47 6,12 17,20 8,66

Na Fig. 6.12 apresenta-se uma comparagdo do comportamento transiente da presséo
quando Hz = 9,50 m e Hy/L = 0,1346 (melhor caso) e quando H; = 9,00 m e Hi/L = 0,0266
(pior caso). No melhor caso, geométrico, a distribuicdo pressdes é simétrica e suave, fato que
deve ser levado em conta num projeto futuro da turbina de ar. Por outro lado, no pior caso,
existe muita perturbacdo no campo de pressdes, apresentando um comportamento assimétrico

e instavel. Um dos motivos para essa instabilidade é a descontinuidade geométrica entre a
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camara CAO e o duto da chaminé da camara CAO, medida atraves do parametro L/I. Esse
fendmeno serd discutido na sequéncia.

Considerando as mesmas situacGes de melhor e pior caso, na Fig. 6.13 é realizada uma
comparacdo transiente da vazdo massica na chaminé de saida do dispositivo CAO. Assim
como para a pressdo, o comportamento da vazdo massica no melhor caso € simétrico e suave e

tem picos maiores em relagdo ao pior caso.

25 T T T T T T T T T T

——H=9,50 e H/L=0,1346 (Melhor caso)]
——H,=9,00 e H/L =0,0266 (Pior caso) ]

20

P-RMS = 28,66 [Pa] — =

P [Pa]
[e]

- RMS

9,38 [Pa]

Figura 6.12 — Comportamento transiente da pressdo para T = 5.

Essa simetria pode ser verificada na Fig. 6.14, onde se apresenta 0s vetores
velocidades e as topologias do campo de velocidades na diregdo y para o caso 6timo (H; =
9,50 m e Hy/L=0,13460). Observa-se um completo aproveitamento do campo de velocidades
tanto na fase de compressdo quanto na de descompressdo, onde ndo se verificam grandes
recirculagdes de ar na camara CAO. A diferenca entre as taxas da vazao massica da melhor e
da pior configuracdo chega a atingir 2 kg/s, vide Fig. 6.13. Durante toda a simulagdo, a
guantidade de ar que escoa e passa pela chaminé de saida do dispositivo CAO é de
aproximadamente 7.000 kg para o pior caso, enquanto que, no melhor caso, cerca de 22.000

kg de ar escoam pela chaminé.
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Figura 6.13 — Comportamento transiente da vazdo méssicapara T =5s.
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Figura 6.14 — Distribuicdo da velocidade na compressao e descompressao para H; = 9,50 m e
H,/L = 0,13460.
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Devido a natureza oscilatoria e transiente do problema de incidéncia de ondas em
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo CAO ¢é
possivel verificar na Fig. 6.14 que, tanto na compressdo, quanto na descompressdo, existem
pequenas recirculacdes de ar, o que ndo possibilita um escoamento plenamente desenvolvido.

Dependendo da configuracdo geométrica do dispositivo CAO, as recirculacbes de ar
podem ser maiores ainda. Portanto, outra relacdo que deve ser investigada é a razdo entre o
comprimento da camara do dispositivo CAO (L) e o diametro da chaminé de saida da camara
CAO (I). Através da relagdo L/l ¢ possivel dimensionar a “descontinuidade geométrica” entre
a cdmara e a chamine do dispositivo CAO. Esta relacéo influencia na perda de carga ao longo
do escoamento.

De acordo com Fox et. al (2010) a perda de carga total (h;t) pode ser escrita como a
soma das perdas distribuidas (h)) com as perdas localizadas (hyn). As perdas distribuidas
podem ser causadas por efeitos de atrito no escoamento completamente desenvolvido em
tubos. As perdas localizadas podem ser causadas, entre outros fatores, por variagdes de area.

Ao observar a geometria da cdmara CAO, Fig. 3.1, ou até mesmo a Fig. 6.14, é
notavel a variacdo da area transversal (considerando a segunda dimensdo constante e unitaria).
Deste modo tem-se uma perda de carga localizada a ser analisada.

A perda de carga localizada pode ser calculada por (Fox et. al, 2010):

72 (6.4)
him = kp 7

Onde v é a velocidade media (m/s) e k, € o coeficiente de perda. Quando se tem a ocorréncia
de bordas vivas, caso deste estudo, o recomendavel e utilizar k, = 0,5 .

Ainda, tratando da natureza oscilatéria e transiente do escoamento de ar pelo
dispositivo CAO, tem-se, aproximadamente, na metade de um periodo de incidéncia da onda
no dispositivo, uma contracdo e, na outra metade, uma expansdo. Atraves da Fig. 6.8
concluiu-se que o fator de amplificacdo tende a estabilizar para valores a partir de
H,/L=0,13460 o que é equivalente a L/l = 7,20 ou entdo I/L = 0,13. Ou seja, a partir destes
valores tem-se 0 escoamento 0 mais proximo de estar desenvolvido e simétrico na compressao
e na descompressao.

Na Fig. 6.15 é apresentado o comportamento da perda localizada para a variagdo de

H,/L considerando Hz = 9,50 m. Para tanto é considerado o primeiro periodo de incidéncia da
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onda no dispositivo CAO, caracterizando na primeira metade do periodo uma contracéo (I/L)
e na segunda parte uma expansédo (L/I). Observando a situagdo em que se tem contragéo,
destaca-se que, a partir de I/L = 0,13 a medida que esta razdo tende a 1, a perda localizada
diminui assintoticamente. E 0 mesmo pode ser verificado para a expansao a partir de L/l =

7,20. Onde a medida que L/l tende a 1, a perda localizada diminui.

L/l - expansdo
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Figura 6.15 — Analise da perda localizada para a variagdo de Hi/L considerando Hz = 9,50 m.

Para investigar o efeito de L/l no campo de pressdes na camara CAO foi analisado o
comportamento transiente da pressao para 0s quatro primeiros casos da variagéo de H,/L (vide
Tab. C.2) quando Hz = 9,50 m. Na Fig. 6.16, observa-se que a medida que L/l diminui (por
consequéncia a descontinuidade geométrica tende a diminuir) os picos negativos de pressao
deixam de existir e a distribuicdo de pressdes tende a ficar simétrica, e iSsSo ocorre sempre
qguando Hi/L tende a aumentar, ou seja, quando se tem comprimentos de cdmaras (L) menores

e altura da cdmara (H;) maiores.
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Figura 6.16 - Comportamento transiente da pressdo para a variacao de Hi/L quando Hz = 9,50

Nas préximas secdes o mesmo estudo realizado para a onda com T = 5 s serd

reproduzido considerando outros periodos do espectro de ondas da Tab. 6.2, de modo a

verificar a recomendacdo geométrica para cada periodo de onda em consideracéo.

6.2.2. Onda T=6s (Vg= 48,5 m°)

Para a aplicacdo de constructal design na analise da geometria de dispositivos do tipo

CAO, tem-se como ponto de partida a onda incidente na estrutura. Deste modo, com a

variacdo do periodo da onda as restricdes geométricas do problema também se modificam.

Portanto, para o periodo de onda T = 6 s as restricbes geométricas podem ser definidas através

das Egs. (3.1) e (3.2). Os casos e as dimensdes geometricas das simulagdes empregadas para

esta onda podem ser calculadas pelas Egs. (3.3) a (3.6) e vistas na Tab. C.3 (Anexo C).

Na Fig. 6.17 é possivel observar o comportamento da média RMS para a poténcia

hidropneumatica quando os graus de liberdade H;/L e Hj s&o variados. Tem-se que os valores
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médios (RMS) méximos da poténcia hidropneumética sdo obtidos no intervalo:
0,04 < H,/L < 0,23. Este intervalo compreende a relacdo para os casos 6timos em que 0
comprimento de entrada da camara CAO (L) seja aproximadamente a metade do comprimento
da onda incidente (Lo = A/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H, o, = 2 H).

Deste modo € possivel também verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =6 s.
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Figura 6.17 - Comportamento para a onda com T = 6 s da média RMS da Poténcia com a
variacdo dos graus de liberdade Hi/L e H3,

Assim como na onda com T = 5 s a média RMS do fator de amplificacdo tende a
estabilizar no valor 0,25 a partir de um dado valor de Hi/L, nesse caso proximo a 0,1.

Em relacdo a submerséo do dispositivo CAO, ou seja, o grau de liberdade Hs. Na Fig.

6.18 é apresentada uma curva para o valor maximo da media RMS da poténcia

hidropneumética para os respectivos valores de Hs;. Na Fig. 6.18 observa-se que a relacéo

dada pela Eq. (6.3), indicada para o estudo realizado com a onda de laborat6rio, e para a onda

com T =5 s, e satisfeita para este periodo de onda em escala real. Preservando assim a

aplicacdo da metodologia Constructal Design em diferentes periodos e escalas.
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Figura 6.18 — Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e Hi/L 6timo correspondente em

funcdo de HzparaT=6s.

E importante observar que a curva da Fig. 6.18 considera somente a maior média RMS
da poténcia hidropneumatica para cada valor de submersdo Hz. Ao analisar a Fig. 6.17
verifica-se que o pior desempenho, a exemplo do caso para T =5 s, ocorre quando Hz = 9,00
m e Hy/L = 0,0266, com a média RMS da poténcia hidropneumatica igual a 14,40 W e a
eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9) igual a 7,12%.

Enquanto que com os resultados apresentados na Fig. 6.18 e Fig. 6.19 a geometria
6tima, sendo a média RMS da poténcia hidropneumatica a fungdo objetivo, é quando (Hs)o =
9,25 m e Hy/L = 0,1044, onde a média RMS para a poténcia hidropneumatica, otimizada duas
vezes ((Pnig,max)max), € igual a 144,12 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 9,29%.

Geometricamente, é possivel otimizar o grau de liberdade Hi/L, pela segunda vez, em
relacdo a Hs. Analisando a Fig. 6.18 verifica-se que na regido onde Hs é 6timo o
recomendavel é utilizar uma relacéo (H1/L)o,0 = 0,10. Usando essa relagéo o dispositivo CAO

estara aproveitando o maximo da poténcia da onda incidente.
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6.2.3. Onda T=7s (Ve= 60 m®)

Para o periodo de onda T = 7 s as restricdes geométricas podem ser definidas através
das Egs. (3.1) e (3.2). Os casos e as dimensdes geométricas das simulacfes empregadas para
esta onda, podem ser calculadas pelas Egs. (3.3) a (3.6), e podem ser vistas na Tab. C.4
(Anexo C).Na Fig. 6.19 apresenta-se 0 comportamento da média RMS para a poténcia
hidropneumaética quando os graus de liberdade Hi/L e Hz s8o variados. Tem-se que os valores
médios (RMS) méaximos da poténcia hidropneumética sdo obtidos no intervalo:
0,03 < H;/L < 0,08. E este intervalo compreende a relacdo para 0s casos 6timos em que 0
comprimento de entrada da camara CAO (L) seja aproximadamente a metade do comprimento
da onda incidente (Lo = A/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H, o, = 2 H).

Deste modo € possivel, também, verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =7 s.
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Figura 6.19 - Comportamento para a onda com T = 7 s da média RMS da Poténcia com a

variacao dos graus de liberdade H;/L e Hs,

No que diz respeito a submersdo do dispositivo CAO, ou seja, 0 grau de liberdade Hg,
a Fig. 6.20 apresenta uma curva para o valor maximo da media RMS da poténcia
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hidropneumética para os respectivos valores de Hs. Nesta figura observa-se, ainda, que a
relacdo dada pela Eq. (6.3), indicada para o estudo realizado com a onda de laboratorio e para
asondascom T =5se T =6s, étambém satisfeita para este periodo de onda em escala real.

Uma recomendacdo de geometria Otima para onda com T = 7 s, de acordo com 0
apresentado na Fig. 6.19 e Fig. 6.20, sendo a média RMS da poténcia hidropneumatica a
funcdo objetivo, € quando Hz = 9,75 m e Hy/L = 0,0844, onde a média RMS para a poténcia
hidropneumatica € igual a 137,29 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 6,75%. E o pior
desempenho ocorre quando Hz = 9,00 m e Hy/L = 0,0167, com a média RMS da poténcia
hidropneumaética igual a 13,42 W e a eficiéncia, calculada pela Eqg. (5.9), é 5,06%.

Devem-se atribuir os baixos valores de eficiéncia hidrodindmica, calculada pela Eq.
(5.9), principalmente, a pressdo no interior da cdmara CAO, uma vez que a Eq. (5.10), que
calcula a energia transformada no dispositivo CAO, é funcéo da pressdo. Embora nesse estudo
existam perdas localizadas, como j& foi destacado anteriormente, ndo esti sendo levado em
consideracdo o efeito da turbina que ocasiona uma pressurizagdo no interior da camara CAO

e, por consequéncia, aumenta a energia transformada. Este fato sera discutido mais adiante.
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Figura 6.20 — Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e H4/L 6timo correspondente em

funcdo de HzparaT=7s.
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A otimizacdo do grau de liberdade Hi/L, pela segunda vez, em relagdo a Hs, analisando
a Fig. 6.20 verifica-se que na regido onde H3 é 6timo o recomendavel € utilizar uma relagéo
(H1/L)o‘o = 0,08

6.2.4. OndaT=8s (Ve=71m°

Para o periodo de onda T = 8 s as restricdes geométricas podem ser definidas através
das Egs. (3.1) e (3.2). Os casos e as dimensdes geométricas das simulacfes empregadas para
esta onda, podem ser calculadas pelas Egs. (3.3) a (3.6), e podem ser vistas na Tab. C.5
(Anexo C). Na Fig. 6.21 apresenta-se o comportamento da média RMS para a poténcia

hidropneumaética quando os graus de liberdade H;/L e H3 sdo variados. Tem-se que os valores

médios (RMS) méaximos da poténcia hidropneumética sdo obtidos no intervalo:
0,03 < H,/L < 0,10.
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Figura 6.21 - Comportamento para a onda com T = 8 s da média RMS da Poténcia com a

variacdo dos graus de liberdade H;/L e Hs.

Este intervalo compreende a rela¢do para os casos 6timos em que o comprimento de

entrada da camara CAO (L) seja aproximadamente a metade do comprimento da onda
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incidente (LO = A/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H; o = 2 H). Deste
modo é possivel, também, verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T = 8.

Na Fig. 6.22 é apresentada uma curva para o valor maximo da media RMS da poténcia
hidropneumética de acordo com a variacdo de Hjz. Observa-se que a relacdo dada pela Eq.
(6.3), indicada para o estudo realizado com a onda de laboratério, e paraa ondacom T =55,
T=6seT=7, &também satisfeita para este periodo de onda em escala real. Entretanto,
observa-se um bom aproveitamento quando o dispositivo estd mais submerso, embora

quantitativamente ndo seja uma diferenga grande.
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Figura 6.22 - Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e H,/L 6timo correspondente em

funcdo de HzparaT =8s.

Uma recomendacdo de geometria 6tima para onda com T = 8 s, de acordo com o
apresentado na Fig. 6.21 e Fig. 6.22, sendo a média RMS da poténcia hidropneumatica a
funcdo objetivo, é quando Hz = 9,25m e Hy/L = 0,0317, onde a média RMS para a poténcia
hidropneumatica é igual a 150,71 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 13,15%. E o
pior desempenho ocorre quando Hz = 9,00 m e H,/L=0,014, com a média RMS da poténcia

hidropneumatica igual a 14,70 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), € 4,14%.
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A otimizacdo do grau de liberdade Hi/L, pela segunda vez, em relagdo a Hs,
analisando a Fig. 6.22 verifica-se que na regido onde Hs é 6timo o recomendavel é utilizar
uma relacéo (Hi/L)o o = 0,035.

6.2.5. OndaT =95 (Ve=818m°)

Para o periodo de onda T = 9 s as restricdes geométricas podem ser definidas através
das Egs. (3.1) e (3.2). Os casos e as dimensdes geométricas das simulagdes empregadas para
esta onda podem ser calculadas pelas Egs. (3.3) a (3.6), e podem ser vistas na Tab. C.6
(Anexo C). Na Fig. 6.23 apresenta-se 0 comportamento da média RMS para a poténcia
hidropneumética quando os graus de liberdade Hi/L e Hz sdo variados. Tem-se que os valores
médios (RMS) méximos da poténcia hidropneumética sdo obtidos no intervalo:
0,02 < H,/L < 0,06.
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Figura 6.23 - Comportamento para a onda com T = 9 s da média RMS da Poténcia com a

variacdo dos graus de liberdade Hi/L e H3,
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Este intervalo compreende a relacdo para 0s casos 6timos em que o comprimento de
entrada da cadmara CAO (L) seja aproximadamente a metade do comprimento da onda
incidente (LO = A/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H; o = 2 H). Deste
modo € possivel, também, verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =9s.

Na Fig. 6.24 é apresentada uma curva para o valor maximo da média RMS da poténcia
hidropneumatica de acordo com a variagdo de Hjz. Observa-se que a relacdo dada pela Eq.
(6.3), indicada para o estudo realizado com a onda de laboratério, e paraa ondacom T =5s,
T=6s, T=7eT =8, é também satisfeita para este periodo de onda em escala real. Entretanto
observa-se um bom aproveitamento quando o dispositivo esta mais submerso, embora

guantitativamente ndos seja uma diferenca grande.
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Figura 6.24 - Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e H,/L étimo correspondente em

funcdo de HzparaT =9s.

Uma recomendacdo de geometria Otima para onda com T = 9 s, de acordo com 0

apresentado na Fig. 6.23 e Fig. 6.24, sendo a média RMS da poténcia hidropneumatica a
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funcdo objetivo, € quando Hz = 9,25 m e Hy/L = 0,0275, onde a média RMS para a poténcia
hidropneumaética e igual a 201,11 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 11,67%. E o
pior desempenho ocorre quando Hz = 9,00 m e H;/L=0,0122, com a média RMS da poténcia
hidropneumatica igual a 12,95 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 3,05%.A
otimizacdo do grau de liberdade H;/L, pela segunda vez, em relacdo a Hs, analisando a Fig.
6.29 verifica-se que na regido onde H; é 6timo o recomendavel é utilizar uma relacéo
(H1/L)o,0 = 0,027.

6.2.6. OndaT =115 (Ve=103m°

Para o periodo de onda T = 11 s as restricdes geométricas podem ser definidas através
das Egs. (3.1) e (3.2). Os casos e as dimensdes geométricas das simulacdes empregadas para
esta onda podem ser calculadas pelas Egs. (3.3) a (3.6), e podem ser vistas na Tab. C.7
(Anexo C).

Na Fig. 6.25 apresenta-se 0 comportamento da média RMS para a poténcia
hidropneumatica quando os graus de liberdade H;/L e H3 sdo variados. Tem-se que os valores
médios (RMS) méaximos da poténcia hidropneumética sdo obtidos no intervalo:
0,01 < H,/L < 0,04. Este intervalo compreende a relacdo para os casos 6timos em que 0
comprimento de entrada da camara CAO (L) seja aproximadamente a metade do comprimento
da onda incidente (Lo = 4/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H; o = 2 H).
Deste modo € possivel, tambeém, verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =11s.

Na Fig. 6.26 é apresentada uma curva para o valor maximo da média RMS da poténcia
hidropneumética de acordo com a variacdo de Hs. Observa-se que a relacdo dada pela Eq.
(6.3), indicada para o estudo realizado com a onda de laboratério e para as ondas com T =5a
9 s é também satisfeita para este periodo de onda em escala real. Entretanto, observa-se um
bom aproveitamento quando o dispositivo estd mais submerso, embora quantitativamente néo
seja uma diferenca grande.

Uma recomendagdo de geometria 6tima para onda com T = 11 s, de acordo com 0
apresentado na Fig. 6.25 e Fig. 6.26, sendo a média RMS da poténcia hidropneumatica a
funcdo objetivo, é quando Hz = 9,25 m e Hy/L = 0,0218, onde a média RMS para a poténcia
hidropneumatica é igual a 189,33 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), € 10,14 %. E o
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pior desempenho ocorre quando H; = 9,00 m e H;/L = 0,0097, com a média RMS da poténcia
hidropneumaética igual a 12,24 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 2,55%.
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Figura 6.25 - Comportamento para a onda com T = 11 s da meédia RMS da Poténcia com a

variacdo dos graus de liberdade Hi/L e Hs,

A otimizacdo do grau de liberdade Hi/L, pela segunda vez, em relagdo a Hs,
analisando a Fig. 6.26 verifica-se que na regido onde Hjz é 6timo o recomendavel é utilizar

uma relacéo (Hi/L)o o = 0,022.
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Figura 6.26 - Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e H,/L étimo correspondente em
funcdo de HzparaT =11s.

6.2.7. OndaT=12's (Ve =113,3 m°)

Para o periodo de onda T = 12 s as restricGes geométricas podem ser definidas através
das Egs. (3.1) e (3.2). Os casos e as dimensdes geométricas das simulagdes empregadas para
esta onda podem ser calculadas pelas Egs. (3.3) a (3.6), e podem ser vistas na Tab. C.8
(Anexo C).

Na Fig. 6.27 apresenta-se 0 comportamento da meédia RMS para a poténcia
hidropneumatica quando os graus de liberdade H;/L e H3 sdo variados. Tem-se que os valores
médios (RMS) méaximos da poténcia hidropneumatica sdo obtidos no intervalo:
0,01 < H;/L < 0,03. Este intervalo compreende a relacdo para os casos 6timos em que 0
comprimento de entrada da camara CAO (L) seja aproximadamente a metade do comprimento
da onda incidente (Lo = 4/2) e cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H; o = 2 H).

Deste modo € possivel, também, verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =12 s.
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Figura 6.27 - Comportamento para a onda com T = 12 s da média RMS da Poténcia com a

variacdo dos graus de liberdade Hi/L e Hs,

Na Fig. 6.28 é apresentada uma curva para o valor maximo da média RMS da poténcia
hidropneumatica de acordo com a variacdo de Hjz. Observa-se que a relacdo dada pela Eq.
(6.3), indicada para o estudo realizado com a onda de laboratdrio, e para as ondas com T =5 a
11 s é também satisfeita para este periodo de onda em escala real. Entretanto, observa-se um
bom aproveitamento quando o dispositivo esta mais submerso, embora quantitativamente ndo
seja uma diferenca grande.

Uma recomendacdo de geometria 6tima para onda com T = 11 s, de acordo com o
apresentado na Fig. 6.27 e Fig. 6.28, sendo a média RMS da poténcia hidropneumatica a
funcdo objetivo, é quando Hs = 9,25m e H,/L = 0,0199, onde a média RMS para a poténcia
hidropneumatica ¢ igual a 214,85 W e a eficiéncia, calculada pela Eqg. (5.9), € 8,51 %. E o
pior desempenho ocorre quando Hz = 9,00 m e H;/L=0,0088, com a média RMS da poténcia

hidropneumatica igual a 18,79 W e a eficiéncia, calculada pela Eg. (5.9), € 2,19%.
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Figura 6.28 - Poténcia hidropneumatica maxima (RMS) e H,/L étimo correspondente em

funcdo de Hzpara T

=12s.

A otimizacdo do grau de liberdade Hi/L, pela segunda vez, em relagdo a Hs,

analisando a Fig. 6.35 verifica-se que na regido onde Hjz é 6timo o recomendavel € utilizar

uma relacéo (Hi/L)o o = 0,019.

Para investigar o efeito de L/l no campo de pressdes na camara CAO foi analisado o

comportamento transiente da presséo para 0s seis primeiros casos da varia¢do de Hi/L quando

Hsz = 9,25 m (vide Tab. C.8). Na Fig. 6.29, observa-se que a medida que L/I diminui (por

consequéncia a descontinuidade geométrica tende a diminuir) os picos negativos de pressao

deixam de existir e a distribuicdo de pressdes tende a ficar simétrica, e isso ocorre sempre

guando Ha/L tende a aumentar, ou seja, quando se tem comprimentos de camaras (L) menores

e altura da camara (H;) maiores. Quando Hi/L € pequeno a altura da camara néo é suficiente
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para o desenvolvimento do escoamento e principalmente para o desenvolvimento da pressao,

aspecto esse que pode ser observado na Fig. 6.29.
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6.2.8. Analise no espectro de onda

Para todos os periodos de onda apresentados na Tab. 5.2 foi realizado um estudo
numérico, aplicando Constructal Design, a fim de analisar as caracteristicas geométricas de
um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica cujo principio de
funcionamento ¢ o de coluna d’agua oscilante (CAO). O objetivo principal, em cada um dos
periodos analisados, foi de obter uma recomendacdo numérica, de modo que o dispositivo
tenha uma maior poténcia. Considerando para isso o comprimento da camara CAO (L) e
altura da cdmara CAO (H), ou seja, o grau de liberdade Hi/L, bem como em relacdo a
profundidade de submersdo denominada de Hs.

Na Fig. 6.30 € apresentado o comportamento da média RMS da pressdo maxima e da
vazdo massica maxima para cada um dos periodos de onda analisados. E possivel destacar um
comportamento no intervalo 5 < T < 8, onde para a vazdo massica tem-se medias RMS
méaxima maiores em relacdo ao restante do intervalo. Nestes periodos iniciais a pressao

apresenta médias RMS maximas menores comparadas aos demais periodos analisados.
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Figura 6.30 - Comportamento da média RMS da pressdo maxima e da vazao massica para

cada um dos casos analisados.
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Por outro lado, quando 8s <T < 12s, para a vazdo massica tem-se médias RMS
maxima menores em relacdo ao restante do intervalo. Neste intervalo final a pressdo apresenta
médias RMS méximas maiores comparadas aos demais periodos analisados.

Em relacdo a vazdo massica, este comportamento deve-se ao fato de que a medida em
que o periodo da onda aumenta ocorre a formacdo de recirculacdes de ar no interior da
camara CAO. Este fato pode ser verificado atraves da Fig. 6.31, onde € apresentada
qualitativamente a topologia do campo de velocidades para os casos 6timos da onda com T =
5se T =12 s, respectivamente, considerando a fase de descompressdo. Verifica-se na Fig.
6.31(a) que o campo de velocidades na chaminé de saida possui somente velocidades na
direcdo y positivas, sem recirculacdes. Por outro lado, na Fig. 6.31(b), embora ocorram
maiores movimentacGes de ar, pois a onda incidente tem comprimento e periodo maior,

existem regiBes de recirculacdo de ar na chaminé de saida da cdmara CAO.

(a) (b)

Figura 6.31 — Topologia do campo de velocidades para: (a) T=5s,t=27s, Hi/L =0,1345 ¢
H3=9,50e (b) T=12s,t=62,40s, Hy/L = 0,0199 e H3 = 9,25.

Quanto a pressdo, um dos fatores que pode influenciar o comportamento apresentado
na Fig. 6.30 é a descontinuidade geométrica dada pela relacdo L/I. Para cada um dos casos
Otimos essa relagédo vai aumentando (vide anexo C) e quanto maior essa relagdo, maior sdo as
perdas, ocasionando, assim, um aumento na presséo.

Na Fig. 6.32 é possivel observar o comportamento da eficiéncia, calculada pela Eq.
(5.9), para cada um dos casos 6timos, em cada um dos periodos analisados. A eficiéncia é,

também, apresentada, na Fig. 6.32, para os piores casos.
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Um dos fatores que deve influenciar a escolha da recomendac¢do numerica acerca da
geometria do dispositivo CAO, entre outros, é a onda predominante dentro do espectro de
ondas. Por exemplo, seria mais interessante instalar o dispositivo numa regido onde a onda
predominante tem periodo T = 5 s do que numa regido onde o periodo T =12 s. ParaT =55,
como é possivel verificar na Fig. 6.32, a eficiéncia tanto para o caso 6timo, quanto para o pior
caso, sdo superiores do que as obtidas quando T = 12 s. O ideal seria pensar num dispositivo
adaptavel a recomendacao 6tima para cada um dos periodos que compdem o espectro de

ondas.

T
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Figura 6.32 - Comportamento da eficiéncia para 0s casos 6timos e 0s piores casos em cada um

dos periodos analisados.

Importante ressaltar que, da forma como foi empregado o método Constructal Design,
onde para cada periodo de onda a restricdo possui valores diferentes, uma recomendacao
Otima de H,/L obtida para uma onda com T =5 s ndo é valida para T = 6 s, ou qualquer outro

periodo.
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Deste modo, ao longo da andlise dos casos 6timos, foi verificado que as

recomendacdes Otimas obtidas para Hi/L indicaram resultados que, de alguma maneira

aproximada, satisfaz a relacdo dada pela Eq. (6.1). Esta relacdo sim € aplicavel para todos os

periodos, pois € uma maneira de escrever a relagdo (Hi/L), de forma universal.

Na Fig. 6.33 é possivel verificar essas relacdes. Inicialmente, tem-se uma comparagao

da relagdo dada pela Eq. (6.1), com valores calculados atraves dos dados da Tab. 6.2, com 0s

valores 0timos de cada um dos periodos. Observa-se que os resultados obtidos sdo préximos

aos calculados com a Eq. (6.1), entretanto, observam-se dois tipos de comportamento.

No intervalo de T =5s a T = 7 s, verifica-se que os valores 6timos obtidos sdo

ligeiramente superiores aos calculados pela Eq. (6.1), deste modo o recomendavel neste

intervalo é empregar a seguinte relacéo:
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Figura 6.33 — Recomendagéo numeérica para (Hi/L)o.
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Ainda, conforme a Fig. 6.33, no intervalode T =7 s a T = 12 s, verifica-se que 0s
valores 6timos obtidos séo ligeiramente inferiores aos calculados pela Eq. (6.1). Deste modo,

0 mais apropriado € empregar a seguinte relacao:
H H
(—1) =227 — (6.6)
o

Portanto, observa-se da Fig. 6.33 que a constante de ajuste Ca tem valores diferentes
para diferentes intervalos de periodos de ondas.

Em relacdo ao grau de liberdade Hs verifica-se que em geral ao longo dos periodos
analisados, conforme apresentado na Fig. 6.34, o valor 6timo de (Hs), satisfaz a relacdo dada
pela Eq. (6.3). Enquanto que todos os piores casos foram obtidos quando Hz = 9,00 m.
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Figura 6.34 — Recomendacdo numeérica para (Hs)o.

Por fim, o grau de liberdade Hi/L é otimizado pela segunda vez, considerando para
isso a poténcia hidropneumatica maxima em cada um dos periodos de onda analisados,

conforme apresentado na Fig. 6.35.



106

Cabe ressaltar, considerando a Fig. 6.35, que as relacGes dadas pelas Egs. (6.1), (6.5) e

(6.6) permanecem satisfeitas.
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Figura 6.35 — Poténcia hidropneumatica maxima (RMS),duas vezes, e Hi/L 6timo, duas

vezes, correspondente em funcdo de Hjs para o espectro.

6.3. Metodologia para considerar no modelo computacional a perda de carga

causada pela turbina

Este estudo tem como objetivo testar e comparar a utilizagao de dois tipos de restrigdo

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. A representacdo esquemaética do

dominio computacional pode ser observada na Fig. 3.1.

Uma primeira estratégia (Restricdo A) consiste em utilizar um corpo rombudo que

represente a turbina na saida da chamine do dispositivo CAO conforme apresentado na Fig.

6.36 (a). Entretanto, com esta estratégia, € de se esperar que a influéncia maior da restricéo
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seja durante a compressao no interior da cdmara, uma vez que a geometria da restricdo néo é

simétrica.
|
"—" |
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1 - e
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Figura 6.36 - Representacdo esquematica da restricdo fisica na saida do dispositivo CAO: (a)

Restricdo A — Corpo rombudo, (b) Restricdo B — Corpo eliptico.

Sendo assim, propde-se um segundo tipo de restri¢cdo (Restricdo B), na forma eliptica,
conforme apresentado na Fig. 6.36 (b). A mesma é posicionada no centro da chaminé de saida
do dispositivo CAO e, pelo fato de ser simétrica, oferece resisténcia ao escoamento tanto na
etapa de compressdo quanto na descompressao, representando assim o efeito da turbina de
uma forma mais realistica.

Foram testadas algumas dimensdes de restri¢do fisica, considerando as duas situaces,
para, assim, avaliar a relacdo entre a vazdo massica e a presséo no interior da cAmara CAO.
Nesse estudo, foi considerado um dispositivo com as caracteristicas geométricas fixas,
variando num primeiro momento somente o diametro da restricdo fisica, d,. Posteriormente, a

estrutura é submetida a um espectro de ondas, levando em conta uma condicdo de restricdo
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pré-definida. As dimensfes da geometria do dispositivo CAO séo: Hz = 9,50 m; Hy/L =
0,1346; L = 16,7097 m; H; =2,2501 m, | = 2,3176 m e H, = 6,9529. Essa é a geometria 6tima
é determinada no estudo de otimizacdo do trabalho de GOMES et. al (2013a), considerando
ondas reais, onde, além da geometria do dispositivo, a profundidade de submerséo (lip) do
dispositivo CAO é variada.

Nesta se¢do, as ondas utilizadas estdo em escala real e suas caracteristicas podem ser
verificadas na Tab. 6.2. E importante destacar que as dimensdes geométricas do dispositivo
CAO utilizado neste estudo foram obtidas considerando a primeira onda do espectro
apresentado na Tab. 6.2 (T =55).

Para a estratégia da Restricdo A, a dimensdo d; representa o diametro da restricdo e a
dimensdo d representa 0 comprimento da mesma. Ja quando a Restricdo B é utilizada d;
representa 0 comprimento do eixo na direcdo x da elipse (o que € equivalente ao diametro da
restricdo) e d representa o comprimento do eixo na direcdo y da elipse (0 que é equivalente a
dizer que é o comprimento da restri¢do).

Inicialmente, considerando a Onda 1 (T = 5s) do espectro de ondas da Tab. 6.2, foram
testados seis diferentes diametros d;, conforme a Tab. 6.4, tanto para a Restricdo A quanto
para a Restricdo B. Lembrando que 0 < d; < . Para o caso da Restri¢cdo A, a dimenséo d
também € variavel. Neste caso, foi sempre considerado 1 m mais o raio da restricdo (di/2). Ja
para o caso da Restricdo B esse valor é fixo, como pode ser verificado na Tab. 6.4.

Como jéa era esperado, ao empregar a Restricdo A, o simples fato de ter-se diminuido
a passagem de ar na saida da chaminé (com o aumento da restricdo geométrica) faz com que a
pressdo no interior do dispositivo CAO aumente e a velocidade na chaminé de saida aumente
e, consequentemente, a poténcia também aumente, conforme apresentado na Tab. 6.5. Cabe
ressaltar que os valores apresentados na Tab. 6.5 sdo médias do tipo RMS, calculadas num
periodo de tempo onde a incidéncia das ondas no dispositivo € estavel, 15s <t <30s.

Da mesma maneira, quando se utiliza a Restricdo B, com a forma eliptica, o fato de
ter-se diminuido a passagem de ar na saida da chaminé (com o aumento da restricdo
geométrica) faz com que a pressdéo no interior do dispositivo CAO aumente e,
consequentemente, a poténcia também aumente, conforme apresentado na Tab. 6.6.
Entretanto, deve-se destacar que a forma da Restricdo B é mais proxima da geometria de uma
turbina, causando efeito de perda de carga similar nos dois sentidos do escoamento de ar pela

chaminé do dispositivo CAO.
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Restricdo Restricdo A Restricdo B
d; [m] d[m] Area[m?]  di[m] d [m] Area [m?]
0 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000
1 0,3176 1,1588 0,3968 0,3176 2,0000 0,4988
2 0,7176 1,3588 1,1220 0,7176 2,0000 1,1272
3 1,1176 1,5588 2,0985 1,1176 2,0000 1,7555
4 1,5176 1,7588 3,3264 1,5176 2,0000 2,3838
5 1,9176 1,9588 4,8056 1,9176 2,0000 3,0121
6 2,1176 2,0588 5,6395 2,1176 2,0000 3,3263

Tabela 6.5. Resultados para a variacdo do didmetro da restrigdo fisica — Restricdo A.

Restricdo Vazdo massica [Kg/s] Pressédo [Pa] Poténcia [W]
0 15,22 28,66 116,43
1 16,44 64,86 201,26
2 16,43 68,43 220,94
3 16,41 76,04 267,86
4 16,36 83,55 415,46
5 16,07 224,36 1.254,37
6 11,23 2.162,11 8.633,11

Na Fig. 6.37 é possivel verificar o comportamento da média RMS da poténcia. A

medida que o diametro da restricdo, d;, aumenta, a média da poténcia também aumenta. Os

resultados apresentados na Fig. 6.37 mostram que o efeito da utilizacdo da Restricdo A €

superior em relacgdo ao efeito causado pela Restricédo B (considerado mais realista).
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Tabela 6.6 - Resultados para a varia¢do do diametro da restri¢ao fisica — Restri¢do B.

Restricéo Vazédo massica [Kg/s] Pressédo [Pa] Poténcia [W]
0 15,22 28,66 116,43
1 15,41 59,09 194,00
2 15,48 62,97 205,77
3 15,47 69,46 225,72
4 15,46 80,82 263,90
5 15,35 114,19 426,30
6 14,92 264,35 1348,78

Em relagdo a poténcia, é possivel observar, na Fig. 6.37, para ambas as situacoes,
Restricdo A e Restricdo B, ocorre um aumento, uma vez que a pressio aumenta
consideravelmente, a medida em que o didmetro d aumenta. Verifica-se que até o diametro 3,
da Tab. 6.4, a poténcia se comporta de maneira semelhante para a Restricdo A e a Restricdo
B, sendo o valor da poténcia aproximadamente 2 vezes maior na comparagdo do caso sem
restricdo. Esse aumento da poténcia se deve, essencialmente, ao aumento da presséo no
interior da cdmara CAO.

Ainda, considerando a Tab. 6.5, uma constatacdo a ser feita é em relacdo a vazdo
massica. E possivel observar que até a restricdo 4, a média RMS da vazdo maéssica muito
pouco varia e, a partir dai, até a restricdo 6, a variacdo ¢ maior. Considerando que a condicéo
de contorno de entrada do escoamento continua a mesma, pois a onda e a configuracdo
geométrica sdo as mesmas, a vazao massica deveria se manter constante. Entretanto, tal fato
ocorre porque a saida da chaminé diminui consideravelmente o que causa um amortecimento
no escoamento, como pode ser verificado na Fig. 6.38 (a). Consequentemente, com o aumento
do diametro da restricdo fisica, a presséo e a poténcia aumentam fato que pode ser verificado
na Fig. 6.39 (a) e Fig. 6.40 (a). Por tudo isso se entende que para esta situagcdo uma restricao
fisica a ser empregada seria a 4, da Tab. 6.4.

Quando a Restricdo B é empregada o efeito de amortecimento ndo ocorre (a0 menos

com as dimensdes de diametro utilizadas) conforme apresentado na Fig. 6.38 (b).
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Restricdo A, (b) Restrigéo B.
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Analisando as Fig. 6.37 e Tab. 6.6 uma pequena varia¢do ocorre do caso 5 para o 6,

com uma dimensdo de restricdo um pouco maior, se comparado a Restricdo B. Comparando a

Fig. 6.38 (b) e Fig. 6.39 (b), verifica-se que, quando emprega-se a Restri¢cdo B, a pressdo se

sobressai no célculo da poténcia, fazendo com que esta seja maior, conforme pode ser

verificado na Fig. 6.40 (b).

Na Fig. 6.41 é possivel observar o comportamento qualitativo do fator de amplificacéo

quando sdo usados diferentes diametros e diferentes formas geométricas de restricdo. Com
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essa analise é possivel confirmar algumas das consideragdes iniciais. A insercdo da influéncia

da turbina ao modelo numerico faz com que o efeito de pistdo aumente, o que pode ser

observado qualitativamente na Fig. 6.41.

m

H /H

0,24

0,23

0,22

0,21

0,20

0,19

0,18

>

0,17

0,16

Restri¢do A
Restri¢do B
] )

0,3

2;1

Figura 6.41 -Variacdo do fator de amplificacdo (Hy/H) em relacdo ao didmetro da restri¢ao.

Outro aspecto que ja havia sido discutido anteriormente e aqui é possivel comprovar,

diz respeito ao bloqueio do escoamento, quando se tem um didmetro de restricio muito

grande, como a do caso do diametro 6 da Tab. 6.5. Quando isso ocorre o efeito de pistdo

diminui consideravelmente, principalmente para o caso da Restricdo A. Isso pode ser

verificado tanto na Fig. 6.41 quanto na Fig. 6.42 (a) onde é possivel observar o

comportamento transiente da elevacao da superficie livre de agua no interior da camara CAO.

E importante, ainda, destacar, conforme a Fig. 6.41, que o fator de amplificacio atinge uma

regido de estabilidade e, quando o didmetro da restricdo da turbina fica muito proximo do

didmetro da chaminé de saida do dispositivo CAO, o efeito de pistdo diminui de forma
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consideravel. Essa analise mostra a importancia de considerar o efeito de perda de carga no
escoamento de ar na turbina, pois afeta diretamente o desempenho do dispositivo conversor.
Outro aspecto que, ainda, pode ser analisado, considerando o fator de amplificacdo, é
que, quando se utiliza a Restricdo A, o efeito de pistdo € maior do que quando se utiliza a
Restricdo B, conforme apresentado na Fig. 6.42 (a) e na Fig. 6.42 (b), na forma eliptica e
simétrica ao escoamento. Fato este que deve ser atribuido a simetria da Restri¢do 2, que causa
a mesma resisténcia ao escoamento nos dois sentidos, diferente da Restricdo 1, que fornece a

maior resisténcia num unico sentido do escoamento do ar.
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Figura 6.42 — Comportamento transiente da poténcia para todos os didmetros da: (a) Restricdo
A, (b) Restricdo B.

Sendo assim, é possivel definir um diametro (d;) para a turbina que contribua
significativamente para o desempenho do dispositivo CAO e, assim, projetar a mesma. Por
tudo que foi discutido e apresentado, observa-se que uma variacdo do didmetro da turbina
pode otimizar a vazdo massica e a pressdo no interior da camara CAO. Pelos aspectos
levantados, a escolha, tanto para a Restricdo A, quanto a Restricdo B, € pelo diametro d; =
1,5176 m, caso 4 da Tab. 6.4, pois nessa situacdo a perda de carga da turbina é representada
Sem causar prejuizos ao escoamento.

Outra consideracéo a ser levada em conta é o0 projeto da turbina, uma vez que esta tera
pas que precisardo se mover no interior da chaminé, entre o corpo da turbina e a parede da

chaminé. Isso reforca a escolha da restrigdo 4, pois fazendo a diferenca entre o comprimento
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de saida da chaminé (I) e o didmetro da restricdo 4 (d;) o resultado é 0, 8 m, ou seja,
aproximadamente 35 % da dimensdo | livre.

Na Fig. 6.43 é possivel observar qualitativamente o comportamento do campo de
velocidades na direcdo y quando d;= 1,5176 m para a Restricdo A e a Restri¢cdo B ao longo de
um periodo da onda incidente. E possivel comparar a influéncia no escoamento de ar das
diferentes restrigdes utilizadas. Por exemplo, na situacdo apresentada na Fig. 6.43 (a), onde se
tem a fase de descompressdo, observa-se um comportamento ndo simeétrico e com
recirculacbes de ar na chaminé de saida da cdmara CAO. Por outro lado, na Fig. 6.43 (b),
onde também ocorre a fase de descompressdo, o escoamento de ar ocorre de forma simétrica.
Para os demais casos das Fig. 6.43 (c), Fig. 6.43 (d), Fig. 6.43 (e) e Fig. 6.43 (f) ocorre 0
mesmo tipo de comportamento, mostrando assim o efeito que a escolha do tipo de restri¢éo
causa no funcionamento do dispositivo CAO.

Sdo definidos trés coeficientes adimensionais, para a vazao massica, para a pressao e

para a poténcia, respectivamente, assim como em Weber & Thomas (2001),

o=—1 (6.7)
pa N D°
- p
v SNTD? (6.8)
P
=, (6.9)
p, N°D

onde P ¢ a poténcia (W), p é a diferenca de pressdo (Pa), m é a vaz&o massica (Kg/s), p, é a
massa especifica do ar (Kg/m®), N é a velocidade de rotacdo da turbina wells (rad/s) e D é o
diametro (m). Ou seja, estes coeficientes adimensionais dependem da pressdo e da vazéo
massica (velocidade).

Na Tab. 6.7 sdo apresentadas a média RMS no intervalo de tempo 15s <t <30s
para a pressdo, vazado massica e poténcia para a Restricdo A. Ainda sdo apresentados 0s
coeficientes adimensionais de vazdo massica, pressao e poténcia, calculadas pelas Egs. (6.7),

(6.8) e (6.9), respectivamente. Para o calculo dos coeficientes adimensionais a velocidade de
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rotacdo da turbina wells considerada é 157,1 rad/s (1500 RPM), a mesma utilizada em
Weber& Thomas (2001).

Figura 6.43. Campo de velocidades na dire¢do y considerando o diametro d;=1,5176 m
:RESTRICAO 1, (a) T =25s,(c) T =27s,(e) T =29 s;RESTRICAO 2 (b) T =25s, (d) T =27s,(f)
T =29s.

Na Tab. 6.8 sdo apresentadas a média RMS no intervalo de tempo 15s <t <30s

para a pressdo, vazao massica e poténcia para a Restricdo B. Ainda, sdo apresentados 0s
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coeficientes adimensionais de vazdo maéssica, pressao e poténcia, calculadas pelas Egs. (6.7),
(6.8) e (6.9), respectivamente.

Tabela 6.7 - Resultados para a configuracdo geomeétrica submetida ao espectro de ondas —

Restricdo A.

Onda  Presséo Vazéo Poténcia  Coeficiente do  Coeficiente de  Coeficiente
[Pa] massica (W] fluxo de massa pressao de poténcia

T(s) [Kars] @ b4 I1
5 83,55 16,36 415,46 0,0243 0,0011 1,0866E-05
6 82,02 16,81 458,11 0,0249 0,0011 1,1981E-05
7 66,21 15,05 364,07 0,0223 0,0009 9,5221E-06
8 53,85 13,2 270,81 0,0196 0,0007 7,0829E-06
10 35,02 10,12 144,91 0,0150 0,0005 3,7900E-06
11 28,49 9,10 110,08 0,0135 0,0004 2,8791E-06
12 24,62 8,16 86,84 0,0121 0,0003 2,27127E-06

Tabela 6.8 - Resultados para a configuracdo geométrica submetida ao espectro de ondas —

Restricdo B.

Onda  Pressdo Vazdo Poténcia  Coeficiente do  Coeficiente de Coeficiente
[Pa] massica [W] fluxo de massa pressao de poténcia

T () [Kg/s] P Y IT
5 80,82 15,46 263,90 0,0229 0,0011 6,9022E-06
6 76,93 16,55 283,55 0,0246 0,0011 7,4161E-06
7 60,49 15,04 216,63 0,0223 0,0008 5,6658E-06
8 46,57 13,20 156,24 0,0196 0,0006 4,086E-06
9 36,01 11,42 110,61 0,0169 0,0005 2,8929E-06
10 28,99 10,04 83,76 0,0149 0,0004 2,1907E-06
11 23,72 8,86 65,84 0,0131 0,0003 1,7220E-06

12 20,85 7,97 56,45 0,0118 0,0002 1,4764E-06
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E possivel observar, da Tab. 6.7 e Tab. 6.8, que conforme o periodo da onda aumenta,
a pressao, a vazao massica e a pressao diminuem assintoticamente. O mesmo fato pode ser
observado em um estudo semelhante em Liu et al. (2009b).

Na Fig. 6.44 este comportamento decrescente da pressdo ao longo do espectro de
ondas é apresentado. Esse comportamento deixa um estudo em aberto, uma vez que aqui a
configuracdo geométrica apresenta o0 melhor desempenho quando submetida & onda para a
qual foi otimizada, é necessario investigar este fato para as configuracdes 6timas das outras

ondas e verificar se este comportamento ocorrera novamente.

90 L} I L} I L} I ) ' L] I ) ' L

R Restricdo A 4

Restri¢do B
80 =

60 -

p [Pa]

50

30

20

Figura 6.44 - Variacdo da pressdo em funcdo do periodo da onda.

Na Figura 6.45 apresenta-se a relagdo entre o coeficiente de vazao maéssica pressao em
funcdo do coeficiente de pressdo. Observa-se uma relacdo entre vazdo massica e pressao
préximo do linear, caracteristica tipica de turbinas do tipo wells, Ao fazer um ajuste linear
destes pontos, obtemos as seguintes equacdes lineares para o caso da Restricdo A e Restricdo

B, respectivamente.
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® = 0,007509 + 14,802027 ¥ (6.10)

® =0,009118 + 13,679712 ¥ (6.11)

O erro obtido nesse ajuste é 2,35x10°® para o ajuste da Restricdo A e 1,07x10® para o
caso da Restricdo B. Verifica-se que, qualitativamente, o comportamento é semelhante ao
obtido em Weber & Thomas (2001), Corvelo (2011) e Falcdo & Justino (1999). Entretanto,
quantitativamente, a inclinacdo da reta é superior. Cabe destacar que a configuracdo

geométrica é diferente da utilizada por estes autores.

0,030 T T T T T T T T T
0,025 =
0,020 —
=
0,015 -
0.010 L B Restrigdo A - sem ajuste _|
Restri¢do A - com ajuste
B Restrigdo B - sem ajuste |
Restri¢do B - com ajuste
0,005 " 1 1 | " 1 N | " 1 L |

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014

W

Figura 6.45 - Relag&o coeficiente de vazdo massica em funcéo do coeficiente de presséo.

Outra curva que apresenta o0 comportamento caracteristico da turbina wells é o
coeficiente de poténcia em funcdo do coeficiente de pressdo, semelhante ao apresentado em
Falcdo & Justino (2009), que apresentam esta curva para o caso da Ilha do Pico. Na Figura
6.46 é apresentada uma curva para o coeficiente de poténcia em funcdo do coeficiente de
pressdo. Considerando o caso da Restricdo A e Restricdo B, observa-se um comportamento

qualitativo semelhante ao apresentado em Falcdo & Justino (2009).
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Figura 6.46 - Curva do coeficiente de poténcia IT em fungdo do coeficiente de pressdo ¥ para

turbina wells considerando a Restri¢do A e a Restricdo B.

Por todos estes aspectos discutidos, esta estratégia de representar a perda de carga da

turbina no dispositivo CAO através de uma restricao fisica é relevante.

6.4. Otimizacao de um dispositivo CAO considerando a influéncia da turbina

A proposta aqui é analisar numericamente o efeito da variagdo da geometria de uma
camara CAO, conforme o realizado em Gomes et al (2012a), e discutido no capitulo 6.2.1.
Entretanto, € considerado o efeito da perda de carga da turbina, através de uma restricéo fisica
na forma de um corpo eliptico, de acordo com o discutido na secdo 6.3. Dessa forma, séo
variados os mesmos graus de liberdade: Hi/L (razdo entre a altura e comprimento da camara
coluna de agua oscilante) e Hs (profundidade de submersdo da camara CAQO).O grau de
liberdade H,/l (razdo entre a altura e o comprimento da chaminé) é mantido constante. Os
casos e as dimensdes geométricas das simulagdes empregadas para esta onda podem ser vistas
na Tab. C.2 (Anexo C).
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Neste estudo, foi utilizada uma restri¢do 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. A representacdo esquematica da restricao eliptica pode ser observada na Fig. 6.36
(b). O corpo eliptico é posicionado no centro da chaminé de saida do dispositivo CAQO e, pelo
fato de ser simétrico, oferece resisténcia ao escoamento, tanto na etapa de compressdo, quanto
na de descompressdo, representando, assim, o efeito da turbina de uma forma mais realistica.
Considerando a Fig. 6.36 (b), as dimens6es da restricao fisica na forma de corpo eliptico sdo:
d; =1,5176 me d =2 m, ou seja, o0 caso 4 (Restri¢cdo B) da Tab. 6.4.

Na Fig. 6.47 é possivel observar o comportamento da média RMS para a poténcia
hidropneumética quando os graus de liberdade Hi/L e Hz sdo variados. Tem-se que os valores
médios (RMS) méaximos da poténcia hidropneumatica sdo obtidos no intervalo:
0,05 < H,/L < 0,20.

300 — 71 r 1T 1 T T 1T v 1 ' 1 | L N
- Com restrigdo eliptica T =35 1
275 |- . i
I V,=37,6 [m] |
250 =

—+—H=10,25m T
—K—H,=10,00 m
—A— H=9,75m -
—O—Hz=9,50m 7
—0=H:= 9,25 m

—X—Hz=9,00m

225

200

175

150

Phid [W]

125

100

75

50

Figura 6.47 - Comportamento para a onda com T = 5 s da média RMS da Poténcia com a

variagdo dos graus de liberdade Hi/L e H3 considerando uma restrigdo fisica,
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Assim como o apresentado na Fig. 6.7 e discutido no capitulo 6.2.1, essa relacdo é
equivalente a dizer que o comprimento étimo para o comprimento de entrada da cdmara CAO
(L) deve ser aproximadamente a metade do comprimento da onda incidente (Lo = A/2) e
cerca de duas vezes a altura da onda incidente (Hy, = 2 H). Deste modo € possivel tambem
verificar a Eq. (6.1) para a onda com periodo T =5 s, considerando o efeito da turbina através
de um corpo eliptico.

Outra analise a ser realizada diz respeito a submersao do dispositivo CAO, o grau de
liberdade Hs. Na Fig. 6.48 € apresentada uma curva para o valor méaximo da média RMS da
poténcia hidropneumatica para os respectivos valores de Hs. Os resultados obtidos indicam
que, em geral, quando Hs decresce, isto é, quando o dispositivo conversor de energia das
ondas do mar em energia elétrica estd mais submerso o desempenho aumenta até uma

determinada profundidade, conforme é possivel verificar na Fig. 6.48.
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Figura 6.48 - Otimizagdo geomeétrica de Hy/L em relacdo a Hz para T = 5 s considerando uma

restri¢do fisica.

Um fato importante a ser destacado da Fig. 6.48 é que o comportamento de Hsz é
semelhante para os casos quando ndo é considerada a influéncia da turbina no escoamento de

ar e quando este fato é negligenciado. Entretanto, quando se emprega a restricao eliptica os
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valores méximos RMS para a poténcia hidropneumatica sdo mais elevados. Isso ocorre devido
a uma maior pressurizagdo na camara CAO e ao aumento de velocidade na chaminé de saida
do dispositivo CAO, em decorréncia da restricao fisica.

Considerando a influéncia da turbina no modelo numérico, através da restricao
eliptica, e os resultados apresentados na Fig. 6.47 e Fig. 6.48 a geometria étima ocorre para
Hs = 9,25 m e Hy/L = 0,1346, onde a média RMS para a poténcia hidropneumatica é igual a
249 W e a eficiéncia, calculada pela Eq. (5.9), é 29,50%. Enquanto que o pior caso ocorre
guando Hz = 9,00 m e H;/L=0,0266, com a média RMS da poténcia hidropneumatica igual a
32,71 W e a eficiéncia, calculada pela Eqg. (5.9), é 22,72%. Verifica-se que a influéncia da
turbina ndo modifica as recomendagfes tedrico numéricas acerca da geometria ideal, obtidas
no capitulo 6.2.1.

Na Fig. 6.49 apresenta-se uma comparacdo do comportamento transiente da pressdo
quando Hz = 9,25 m e Hy/L = 0,1346 (melhor caso) e quando H; = 9,00 m e Hy/L = 0,0266
(pior caso). No melhor caso, 6tima geometria, a distribuicdo de pressdes é simétrica e suave,
fato que deve ser levado em conta hum projeto futuro da turbina de ar. Por outro lado, no pior
caso, existe muita perturbacdo no campo de pressbes, apresentando um comportamento
assimétrico e instavel. Um dos motivos para essa instabilidade é a descontinuidade geométrica
entre a camara CAO e o duto da chaminé da cAmara CAO, medida atraves do parametro L/I.

Ao comparar os resultados apresentados na Fig. 6.49, onde a restricdo na forma
eliptica é empregada, com os apresentados na Fig. 6.12, onde ndo se considera o efeito da
turbina, é possivel observar um comportamento qualitativo semelhante. Entretanto,
quantitativamente, percebe-se que o efeito da restricdo fisica (vide Fig. 6.49) ocasiona uma
maior pressurizacdo na camara CAO. No caso sem restricdo (vide Fig. 6.12), tem-se que a
média RMS da pressdo é 28,66 Pa, para o caso geométrico 6timo, atingindo picos de 15 Pa na
compressdo e descompressao. Por outro lado, quando o efeito da turbina é considerado, esses
valores séo cerca de duas vezes mais elevados. Conforme & possivel verificar na Fig. 6.49, a
média RMS da presséo é 75,69 Pa, para o caso geomeétrico 6timo, atingindo picos de 40 Pa na
compressdo e descompressao.

Considerando as mesmas situagdes de melhor e pior caso, na Fig. 6.50 é realizada uma
comparacdo transiente da vazdo massica na chaminé de saida do dispositivo CAO. Assim
como para a pressdo, o comportamento do fluxo de massa no melhor caso é simétrico e suave

e tem picos maiores em relagdo ao pior caso.
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Figura 6.49 — Comportamento transiente da pressédo para T = 5 s considerando uma restricéo
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Figura 6.50 — Comportamento transiente da vazao massica para T =5 s considerando uma

restricdo fisica.
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Uma comparacdo quantitativa entre os resultados apresentados na Fig. 6.50 (com
restricdo fisica) com os apresentados na Fig. 6.13 indicam que, instantaneamente, quando o
efeito da turbina é considerado, a vazao massica tem valores mais elevados na compressao e
na descompressao.

Considerando somente aspectos geométricos é possivel otimizar o grau de liberdade
H,/L, pela segunda vez, em relagdo a Hs. A partir da Fig. 6.51 pode-se indicar qual relagéo de
H,/L utilizar, de acordo com a submersdo Hs. Uma consideracdo importante é que abaixo da
superficie livre o recomendado € a relacdo (Hi/L)o = 0,13, independente da influéncia ou nédo

da turbina.
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Figura 6.51 - Comportamento para a onda com T =5 s da média RMS da Poténcia com a
variagdo dos graus de liberdade Hi/L e H3 considerando uma restrigéo fisica.

Da Fig. 6.47 e 6.48 pode-se inferir que (Phigmax)max 0corre quando (Hso = 9,25 m e
(H1/L)o,o = 0,1346
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo numérico de analise e otimizacao
geométrica através de uma abordagem com Constructal Design de um dispositivo conversor
de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO).

Para a modelagem computacional foi utilizado o modelo multifasico Volume of Fluid
que ¢ aplicado para representar a interacao entre a agua e o ar, sendo que a solugdo numeérica é
obtida utilizando um codigo comercial de Dindmica dos Fluidos Computacional, FLUENT®,
baseado no Método de Volumes Finitos. Foi apresentada uma forma de geracdo de malha
refinada por regides de interesse, conhecida como malha stretched, que possibilita diminuir o
esforco computacional nas simulacdes numéricas. Nesse sentido, também foi discutido um
estudo sobre 0 avanco no tempo (time-step). Ainda, com o objetivo de diminuir o esforco
computacional um breve estudo sobre a utilizagdo do acelerador de convergéncia Multigrid
Algébrico(AMG) foi realizado, inclusive obtendo-se uma recomendagdo sobre os parametros
de suavizacdo. Convém destacar que este tipo de andlise, relacionada ao acelerador de
convergéncia, é inédita em modelagem computacional de dispositivos conversores de energia
das ondas do mar em energia elétrica.

Um estudo de verificacdo e validacdo do modelo numérico também foi realizado.
Considerando a geracdo da onda a solu¢do numeérica obtida para a elevacdo da superficie livre
foi comparada com a solugdo analitica indicando a eficacia do modelo numérico.
Semelhantemente, comparou-se 0s resultados numéricos no interior da camara CAO com
resultados experimentais, obtendo-se boa concordancia entre eles.

A metodologia Constructal Design foi aplicada no estudo de dispositivos CAO em
escala de laboratério e real. Foram obtidas recomendacGes teoricas sobre relacGes
geométricas de dispositivos CAO que conduzem a um melhor desempenho. Em todas as
situacOes foi realizada a otimizagdo geométrica de dois graus de liberdade do sistema: Hi/L
(relacdo entre altura e comprimento da camara CAQO) e Hs (profundidade de submerséo do
dispositivo CAO).

Considerando uma onda em escala de laboratorio, as recomendacées obtidas, Eq. (6.1)
e Eq. (6.3), indicam que o desempenho dispositivo CAO é melhor quando o comprimento da
camara CAO (L) é aproximadamente a metade do comprimento da onda incidente (Lo =

A/2) e aaltura cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H, o = 2 H).
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O mesmo estudo também foi realizado considerando um clima de ondas em escala real
e levando em conta um dispositivo CAO offshore (localizado no meio do tanque de ondas).
Essa otimizacdo foi realizada ao longo de um espectro de ondas, compreendido entre T=5s a
T=12 s e configurando, assim, uma analise realistica. Foram obtidas recomendac6es sobre as
configuracdes geométricas que conduzem a melhores desempenhos dos dispositivos CAO. E
importante destacar que, nesse estudo, ainda nédo foi considerada a influéncia da perda de
carga da turbina.

Para cada um dos periodos de onda analisados do espectro real, observou-se que as
mesmas relagdes indicadas para a onda em escala de laboratdrio foram satisfeitas, Eq. (6.1) e
Eqg. (6.3). Na Fig. 6.40 séo apresentadas correlagfes a serem utilizadas para que sejam
determinados os valores 6timos de H;/L em funcdo de parametros da onda incidente, no caso
altura (H) e comprimento (1). Destaca-se que estes parametros geométricos Otimos irdo
contribuir para melhores desempenhos do dispositivo CAO.

Por fim, com o objetivo de tornar o modelo computacional adotado mais realistico foi
realizado um estudo com o objetivo de representar o efeito da turbina no dispositivo CAQ,
através de restri¢Oes fisicas. Considerando um corpo eliptico foi apresentado o0 mesmo estudo
de otimizacdo para a onda de laboratério e para o espectro de ondas real onde o efeito da
turbina era desconsiderado. Deste modo, verificou-se que o efeito da turbina néo altera as
recomendacdes geométricas étimas.

Por tudo isso, entende-se que o objetivo principal desta tese, de maximizar a
conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica, considerando o principio de
coluna de 4agua oscilante, foi atingido. Pois, com os resultados apresentados, conhecendo-se 0
clima de ondas de uma dada regido, é possivel dimensionar o dispositivo de modo que ele
tenha um desempenho otimizado.

Entende-se que, como proposta de continuidade deste trabalho, alguns aspectos ainda
podem ser verificados, como:

1) Considerar o efeito do espectro de onda real para cada uma das configuracdes
geomeétricas 6timas possibilitando, assim, definir uma configuracéo universal e que
tenha o melhor aproveitamento possivel da energia da onda incidente. Ou seja,
cada geometria de dispositivo CAO considerada como 6tima no seu periodo de

onda respectivo sera submetida as demais ondas que compde o espectro. Deste
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modo, sera possivel verificar se dentre as geometrias étimas existe alguma que
possui um melhor desempenho no intervalo de periodos testados.

2) Aperfeicoar a modelagem do efeito da turbina no dispositivo CAO.

3) Considerar estudos semelhantes variando-se a altura da onda incidente.

4) Considerar a otimizagéo de outros graus de liberdade, como por exemplo, Ha/I

5) Investigar a utilizacdo de modelos de turbuléncia na modelagem computacional de

dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica.

Deste modo, através do emprego de Constructal Design, esse trabalho contribui
significativamente para o projeto de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em
energia elétrica do tipo CAO. Pois foram obtidas as seguintes recomendagdes tedricas 6timas
para as dimensdes do dispositivo em funcdo do clima de ondas: o comprimento da camara
CAO (L) é aproximadamente a metade do comprimento da onda incidente (Lo = 1/2) e a
altura cerca de duas vezes a altura da onda incidente (H, o = 2 H). Assim conhecendo o clima

de ondas é possivel definir as dimensdes do dispositivo CAO de maneira otimizada.
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ANEXO A — UDF para ageracao de uma onda no FLUENT com perfil de velocidades
linear

#include "udf.h"
/*Definicéo das constantes, Propriedades da Onda e Variaveis do dominio*/

DEFINE_PROFILE(x_velocity,thread,position)
{

real P1=3.14159265; /*constant*/

real GRAV=9.81;

real H=1; /*wave height*/

real D=10; /*waterdepth*/

real T=5;  /*wave period*/

real L=37.6; /*wave lenght*/

real xIND_ND]; /*this will hold the position vector */

real y;

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

face tf;

begin_f_loop(f,thread)

{

real t=RP_Get_Real("flow-time");
F_CENTROID(x,f,thread);
y=x[1];

27=y-D;

k=2*PI/L;

AA=cosh(k*(ZZ+D));
BB=cosh(k*D);
DD=cos(P1/2.0-2.0*PI*(t/T));

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

LL=D+(H*DD/2.0);
if(y<=D) [*this defines the profile below water level=D */

F_PROFILE(f thread,position)=H/2.0*(GRAV*T/L)*AA*DD/BB;
else if(y<=LL) /*this stretches the velocity above mean water level */

F_PROFILE(f,thread,position)=H/2.0*(GRAV*T/L)*BB*DD/BB;
else /*this sets the velocity above the wave height to zero*/

F_PROFILE(f,thread,position)=0;
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}

end_f_loop(f,thread)

}
DEFINE_PROFILE(y_velocity,thread,position)
{

real P1=3.14159265; /*constant*/

real GRAV=9.81;

real H=1; /*wave height*/

real D=10; /*waterdepth*/

real T=5;  /*wave period*/

real L=37.6; /*wave lenght*/

real XND_ND]; /*this will hold the position vector */

real y;

real K, MM,NN,OO,PP,FF,QQ,RR,SS, TT,UU,VV ,WW,ZZZ; [*y=position vector,AA,BB, etc
are temporary stores*/

face tf;
begin_f_loop(f,thread)

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

y=x[1];
277=y-D;
k=2*PI/L;

NN=cosh(k*D);
OO0=cos(P1/2.0-(2.0*PI*t/T));

VV=sin(P1/2.0-(2.0*PI*t/T));

RR=sinh(k*D);

PP=D+(H*00/2.0);
if(y<=D)
F_PROFILE(f,thread,position)=H/2.0*(GRAV*T/L)*RR*VV/NN;

else
F_PROFILE(f,thread,position)=0;

}
end_f_loop(f,thread)
}
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ANEXO B - METODOLOGIA .Jou

Com o intuito de tornar mais rapido o processo de montagem das simulacbes
numéricas foi desenvolvida uma metodologia que automatiza esta etapa. E denominada
Metodologia. Jou pelo fato de se basear em arquivos cuja extensdo é chamada .jou. Nos
softwares empregados neste trabalho, Gambit® e Fluent®, é possivel inserir codigos com esta
extensdo, que com scripts previamente escritos, executam comandos de forma automatica.

A construcdo do cddigo numérico de simulacdo é realizada através de arquivos com

scripts, com a extensao .jou, conforme pode ser observado no esquema da Fig. B.1.

Arquivo .jou para geragao da malha

o Ga geonetria e wn G15PORILIVO CAD - ONSHORE

o’ Chamtne Definicdo das dimensdes da geometria

"5/ Montagem automaética
do dominio
computacional

Arquivo .jou - FLUENT

x-activate-ites “MenuBar*ReadsubMenu*Case.
X-Set-text-entry “Select File*Text™ "ONDA

*Togg eBox1 (Time) *unsteady
91 e80x1 (Time) “Unsteady™)

tront (Fluent Da
1°L15t1 (Mater 1als)
1(Materfals
“Listl(Materials)
istl(materials)”)

nl (Copy)~)
trons*Pushsuttonl (Close)")

heuttonl (Change/Create) ")

heuttonl (Close) ")

Database Materials
Database Materials
Database Materials*Pan
Materials*PanelButtons
at

amei*List1(phase)” *( 0))

istl(phase)”)

sheuttonl (0K) ")
ir

1N3N14 ou Jeandexa
e sossed sp epuanbag

ntry “phase-domain-3*Te:
elections “phase-domain.
e-1tes “phase-domain-3*Tab

Te1*DropDownt 1st1(Phase Material)™)

sheuttonl (0K) ")
Fr Listl(Phase)” '( 1))
fvate-ites “Phases*Tablel*Framel*Listl(Phase)")

ara.itenm -Bhasess2anelsurronsse 3

Figura B.1- Metodologia .jou.

Estes arquivos armazenam a sequéncia de passos para a montagem da simulacéo

numérica em diferentes etapas, tornando o processo mais dinamico e confiavel. Na etapa de
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pré-processamento é necessario representar o dominio computacional, informar as condi¢des
de contorno e também discretizar o dominio (geracdo da malha). Para tanto, é utilizado um
codigo com a extensdo .jou, que ao ser executado no software GAMBIT® (gerador de
malhas), realiza esta etapa por completo, gerando a malha (arquivo com extensdo msh)
automaticamente. Para a etapa de processamento, que ocorre no software FLUENT® (Cédigo
de Dinamica dos Fluidos Computacional), € utilizado um segundo arquivo que contém um
script que ajusta os parametros para a simulacdo numérica e 0s executa de uma sé vez. Ao
final de cada caso simulado sdo gerados arquivos de dados para posterior analise (POs-
processamento).Com a utilizacdo da metodologia .jou, as etapas de Pré Processamento e
Processamento da simulacdo numérica tornam-se mais rapidas, e propiciam estudos de
otimizacao que envolvem muitas simulacdes.

Esta metodologia também pode ser empregada em estudos relacionados a outros tipos

de problemas.
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Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as dimensdes geométricas dos dispositivos CAO

analisados ao longo deste trabalho. As dimens6es sdo calculadas com as Egs. (3.1-3.6).

Tabela C.1 - VariacOes da geometria do dispositivo CAO em escala de laboratorio.

Caso Hi/L

L [m]

Hy [m]

I [m]

Ha [m]

1

0,14

1,0000

0,1400

0,1414

0,4242

0,28

0,7071

0,1979

0,1414

0,4242

0,42

0,5773

0,2424

0,1414

0,4242

0,56

0,5000

0,2800

0,1414

0,4242

0,70

0,4472

0,3130

0,1414

0,4242

0,84

0,4082

0,3429

0,1414

0,4242

0,98

0,3779

0,3704

0,1414

0,4242

1,26

0,3333

0,4200

0,1414

0,4242

2
3
4
5
6
7
8
9

2,24

0,2500

0,5600

0,1414

0,4242

Tabela C.2.

VariacOes da geometriapara T = 5s e V; = 37,5 m3.

Caso

Hi/L

L [m]

Hy [m]

I[m]

Ha [m]

L/A

L/l

1

0,0266

37,5969

1,0000

2,3176

6,9529

0,9999

16,2223

0,0399

30,6978

1,2248

2,3176

6,9529

0,8164

13,2455

0,0598

25,0646

1,5001

2,3176

6,9529

0,6666

10,8149

0,0897

20,4652

1,8372

2,3176

6,9529

0,5442

8,8303

0,1346

16,7097

2,2501

2,3176

6,9529

0,4444

7,2099

0,2019

13,6434

2,7558

2,3176

6,9529

0,3628

5,8869

0,3029

11,1398

3,3752

2,3176

6,9529

0,2962

4,8066

0,4544

9,09564

4,1338

2,3176

6,9529

0,2419

3,9246

©O©| 0| N| O O | WO N

0,6817

7,42656

5,0629

2,3176

6,9529

0,1975

3,2044

[EEN
o

1,0225

6,06376

6,2007

2,3176

6,9529

0,1612

2,6164




Tabela C.3 - Variacdes da geometriapara T =6 s e Vy = 48,5 m3.

Caso

Hi/L

L [m]

Hy [m]

| [m]

Ha [m]

L/A

L/l

1

0,0206

48,5007

1,0000

2,6322

7,8967

1,0000

18,4259

0,0309

39,6006

1,2247

2,6322

7,8967

0,8164

15,0447

0,0464

32,3338

1,5000

2,6322

7,8967

0,6666

12,2839

0,0696

26,4004

1,8371

2,6322

7,8967

0,5442

10,0298

0,1044

21,5558

2,2500

2,6322

7,8967

0,4444

8,1893

0,1566

17,6003

2,7556

2,6322

7,8967

0,3628

6,6865

0,2349

14,3706

3,3750

2,6322

7,8967

0,2962

5,4595

0,3523

11,7335

4,1335

2,6322

7,8967

0,2419

44577

©O©| 00| N| o O | W| N

0,5284

9,5804

5,0624

2,6322

7,8967

0,1975

3,6397

[N
o

0,7926

7,8223

6,2002

2,6322

7,8967

0,1612

2,9718

Tabela C.4 - VariagGes da geometriapara T =7 se Vy = 60 m3.

Caso

H,/L

L [m]

Hy [m]

I[m]

Ha [m]

L/A

L/l

1

0,0167

60,0000

1,0000

2,9277

8,7831

1,0000

20,4939

0,0250

48,9898

1,2247

2,9277

8,7831

0,8164

16,7333

0,0375

40,0000

1,5000

2,9277

8,7831

0,6666

13,6626

0,0562

32,6599

1,8371

2,9277

8,7831

0,5442

11,1555

0,0844

26,6667

2,2500

2,9277

8,7831

0,4444

9,1085

0,1266

21,7732

2,7557

2,9277

8,7831

0,3628

7,4369

0,1898

17,7778

3,3750

2,9277

8,7831

0,2962

6,0723

0,2848

14,5155

4,1335

2,9277

8,7831

0,2419

4,9582

Ol O N| o g | WO DN

0,4271

11,8519

5,0625

2,9277

8,7831

0,1975

4,0482

[ IRy
o

0,6407

9,6770

6,2003

2,9277

8,7831

0,1612

3,3053
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Tabela C.5 - Variagdes da geometriapara T =8 s eV = 71 m3.

Caso Hi/L Lm] Hi[m] I[m] Hx[m] LA L/l

1 00141 71,0000 1,0000 3,1848 9,5544 1,0000 22,2934

0,0211 57,9713 1,2247 3,1848 9,5544 10,8164 18,2024

0,0317 47,3333 1,5000 3,1848 9,5544 0,6666 14,8622

0,0475 38,6475 1,8371 3,1848 09,5544 0,5442 12,1351

0,0713 31,5556 2,2500 3,1848 09,5544 0,4444 9,9083

0,1070 25,7650 2,7557 3,1848 09,5544 10,3628 8,0900

0,1604 21,0370 3,3750 3,1848 09,5544 0,2962 6,6054

0,2406 17,1767 4,1335 3,1848 09,5544 10,2419 5,3934

O O N| o g b W DN

0,3610 14,0247 5,0625 3,1848 09,5544 0,1975 4,4037

[EEN
o

0,5415 11,4511 6,2003 3,1848 09,5544 0,1612 3,5955

Tabela C.6- VariagGes da geometriapara T=9se V; = 81,8 m3.

Caso Hi/L L[m] Hi[m] I[m] Hz[m] L/ L/
10,0122 81,8000 1,0000 3,4184 10,2553 1,0000 23,9293
0,0183 66,7894 1,2247 3,4184 10,2553 0,8164 19,5382
0,0275 54,5333 1,5000 3,4184 10,2553 0,6666 15,9529
0,0413 44,5263 1,8371 3,4184 10,2553 0,5442 13,0255
0,0619 36,3556 2,2500 3,4184 10,2553 0,4444 10,6353
0,0928 29,6842 2,7557 3,4184 10,2553 0,3628 8,6837
0,1392 24,2370 3,3750 3,4184 10,2553 0,2962 7,0902
0,2089 19,7895 4,1335 3,4184 10,2553 0,2419 15,7891
0,3133 16,1580 5,0625 3,4184 10,2553 0,1975 4,7268
0,4700 13,1930 6,2003 3,4184 10,2553 0,1612 3,8594
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Tabela C.7 - Variagdes da geometriapara T =11se V; = 103 m3.

Caso

H,/L

L [m]

Hy [m]

I[m]

Ha [m]

L/A

L/l

1

0,0097

103,0000

1,0000

3,8359

11,5078

1,0000

26,8516

0,0146

84,0991

1,2247

3,8359

11,5078

0,8164

21,9242

0,0218

68,6667

1,5000

3,8359

11,5078

0,6666

17,9011

0,0328

56,0661

1,8371

3,8359

11,5078

0,5442

14,6162

0,0492

45,7778

2,2500

3,8359

11,5078

0,4444

11,9340

0,0737

37,3774

2,7557

3,8359

11,5078

0,3628

9,7441

0,1106

30,5185

3,3750

3,8359

11,5078

0,2962

7,9560

0,1659

24,9183

4,1335

3,8359

11,5078

0,2419

6,4961

O O N| o g b W DN

0,2488

20,3457

5,0625

3,8359

11,5078

0,1975

5,3040

[EEN
o

0,3732

16,6122

6,2003

3,8359

11,5078

0,1612

4,3307

Tabela C.8 - Variacdes da geometriapara T =12se Vy = 113,3 m3.

Caso

Hi/L

L [m]

Hy [m]

I[m]

Ha [m]

L/A

L/l

1

0,0088

113,3000

1,0000

4,0231

12,0694

1,0000

28,1624

0,0132

92,5091

1,2247

4,0231

12,0694

0,8164

22,9945

0,0199

75,5333

1,5000

4,0231

12,0694

0,6666

18,7748

0,0298

61,6727

1,8371

4,0231

12,0694

0,5442

15,3297

0,0447

50,3556

2,2500

4,0231

12,0694

0,4444

12,5167

0,0670

41,1151

2,7557

4,0231

12,0694

0,3628

10,2197

0,1005

33,5704

3,3750

4,0231

12,0694

0,2962

8,3443

0,1508

27,4101

4,1335

4,0231

12,0694

0,2419

6,8132

©O| O N| O Oof ] W[ DN

0,2262

22,3802

5,0625

4,0231

12,0694

0,1975

5,5629

[EN
o

0,3393

18,2734

6,2003

4,0231

12,0694

0,1612

4,5420
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