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Resumo. O presente trabalho contempla o estudo da modelagem computacional e do
emprego do Design Construtal, para analisar diferentes configura¢des geometricas da regiao
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de transicéo trapezoidal entre a camara hidropneumatica e a chamine do dispositivo Coluna
de Agua Oscilante (CAO) e assim maximizar a poténcia hidropneumatica. Considerando um
dominio bidimensional, as restricdes do problema sdo: area de entrada da camara
hidropneumatica (Ag), area total da camara CAO (Ar). Os graus de liberdade analisados
sdo: o angulo de inclinacdo da parede entre a camara hidropneumatica e a chaminé do
dispositivo CAO (@) e a razdo entre altura e comprimento da chaminé do dispositivo (Hal),
no presente trabalho os graus de liberdade Hi/L (razdo entre altura e comprimento da
camara hidropneumatica) e Hs (profundidade de submersdo do dispositivo) sdo mantidos
constantes. Para a solu¢cdo numérica € empregado um codigo de dinamica de fluidos
computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume
of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da interacdo agua-ar. O dominio computacional é
representado por um tanque de ondas com o dispositivo CAO acoplado. Os resultados
obtidos mostram que a maxima poténcia hidropneumatica de 451,15 W é obtida para os
graus de liberdade H,/l = 4 e o = 5, enquanto o0 caso com menor desempenho apresenta uma
poténcia hidropneumatica de 98,57 W para os graus de liberdade Hy/l = 2,3 e o = 45. Este
resultado mostra um ganho de 78,15 % em relagdo ao caso com menor desempenho de
poténcia.

Palavras-chave: Design Construtal, Coluna de Agua Oscilante (CAO), otimizagio
geomeétrica, regido de transicao trapezoidal.

1 INTRODUCAO

Dos legados deixados pela Revolugdo Industrial, ocorrida entre o final do século XVIII e
o0 inicio do século XIX, um dos principais, provavelmente, foi a profunda mudanca no modo
de vida do homem. As transformacdes ocorridas desde entdo vdo muito além da substituicao
do esforco humano pela forca das maquinas, elas permitem que uma sociedade rural e
manufatureira venha a se tornar uma sociedade globalizada e altamente tecnoldgica (Krlger,
2003).

Com o decorrer dos anos, diversos estudos cientificos passaram a alertar a respeito das
consequéncias ao meio ambiente, relacionadas as emissdes de gas carbénico (CO),
decorrente do uso de combustiveis fésseis. Neste sentido, muitos paises estdo investindo em
pesquisas e exploracdo de novas formas de energia. Algumas possibilidades sdo: energia
solar, energia edlica e energia dos oceanos. E uma dessas fontes que tem merecido destaque é
a transformacao da energia contida nos oceanos em energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004).

Na dindmica evolucdo das energias renovaveis a industria de energia dos oceanos €
apenas emergente. Apesar deste tipo de tecnologia ser relativamente nova e ainda ndo ser
economicamente competitiva em comparagdo com fontes de energia mais maduras, como a
energia eolica ou hidroelétrica, o interesse das instituicbes governamentais e da inddstria tem
sido crescente (Clement et al., 2002). A energia contida nos oceanos pode ter origens
diferentes, o que gera diferentes classificagdes. As mais relevantes sdo, sem duvida, a energia
das marés (fruto da interacdo dos campos gravitacionais da lua e do sol), a energia térmica dos
oceanos (consequéncia direta da radiagdo solar incidente) a energia das correntes maritimas
(cuja origem estd nos gradientes de temperatura e salinidade e na acdo das mareés) 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 concentrada da 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 quilémetros no alto mar praticamente sem
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perdas de energia. Em regifes costeiras a densidade de energia presente nas ondas diminui
devido a interacdo com o fundo do mar. Esta diminuicdo pode ser atenuada por fenbmenos
naturais. A poténcia de uma onda é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu
periodo. Ondas de elevada amplitude (cerca de 2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem
normalmente os 50 kW por metro de frente de onda (Cruz e Sarmento, 2004).

Para realizar a conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica, existem
diversas tecnologias que recebem algumas classificacfes: onshore (dispositivos integrados a
costa, com facilidade de acesso), near-shore (dispositivos instalados em locais com
profundidade entre 8 e 20 m) e offshore (dispositivos instalados em locais com profundidade
superior a 25 m). Outra forma de classificar os dispositivos conversores de energia das ondas
do mar diz respeito ao seu principio fisico de funcionamento. Tém-se trés principais grupos:
Coluna de Agua Oscilante (CAQ), Corpos flutuantes, podendo ser de absorgdo pontual ou
progressiva e Galgamento (Cruz e Sarmento, 2004).

No presente trabalho é abordado o principio de funcionamento de um dispositivo do tipo
Coluna de Agua Oscilante (CAO). Através da modelagem computacional e do emprego do
Design Construtal o objetivo é maximizar a poténcia hidropneumatica. Para isso se considera
a forma geomeétrica trapezoidal da regido de transicdo entre a camara hidropneumatica e a
chaminé do dispositivo CAO. Assim é possivel analisar qual a influencia que a regido de
transicdo possui sobre o escoamento do ar pelo interior do dispositivo CAO.

Considerando uma geometria bidimensional as restricbes para o problema séo: area de
entrada da camara hidropneumatica (Ag) e a area da camara hidropneumatica somada a area
da chaminé (A7), as quais sdo mantidas constantes. Os graus de liberdade para o problema
sdo: angulo de inclinacdo da parede entre a camara hidropneumatica e a chaminé do
dispositivo CAO («) e a razdo entre altura e comprimento da chaminé do dispositivo (Ha/1), os
graus de liberdade Hi/L (razdo entre altura e comprimento da camara hidropneumatica) e Hs
(profundidade de submersao do dispositivo) s&o mantidos constantes e iguais a Hi/L = 0.1346
e H3=9.5.

O método Design Construtal é baseado na Teoria Construtal desenvolvida por Adrian
Bejan (Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012). A teoria Construtal explica
deterministicamente como sdo geradas as formas de fluxo na natureza (bacias hidrogréficas,
pulmdes, circulacdo atmosférica, forma de animais, tecidos vasculares, etc.) com base em um
principio evolutivo de acesso, de forma facil, ao fluxo no tempo, Esse principio é a lei
Construtal: para um sistema de fluxo persistir no tempo (sobreviver), ele deve evoluir de tal
forma que ele forneca um acesso mais facil para as correntes que fluem através dele (Bejan e
Lorente, 2008). O Design Construtal associado ao método de busca exaustiva é aplicado neste
trabalho. Existe uma gama de trabalhos os quais se utilizam do método Design Construtal
para a otimizacdo geométrica de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em
energia elétrica, dentre eles destacam-se as pesquisas desenvolvidos por: Gomes et al.,
(2009b); Gomes et al., (2012b); Gomes et al., (2013); Gomes (2014); Lopes et al., (2011);
Oliveira e al., (2012); Espinel et al., (2014a); Espinel et al., (2014b); Espinel (2014); Lima et
al., (2015a) e Lima et al., (2015b).

Para modelagem computacional do principio de funcionamento do conversor CAO, o
dominio computacional (dispositivo CAO acoplado a um tanque de ondas) e discretizado no
softwvare GAMBIT®, enquanto as simulacBes numéricas foram desenvolvidas utilizando-se
um codigo de dindmica de fluidos, FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos
(MVF) (Fluent, 2009; Maliska, 2004). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é
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aplicado no tratamento da interacdo agua-ar (Gomes et al., 2012; Liu et al., 2008a; Ramalhais,

2011).

2 CONVERSOR DO TIPO COLUNA DE AGUA OSCILANTE (CAOQ)

2.1 Principio de Funcionamento

O equipamento de extragdo de energia das ondas do tipo Coluna de Agua Oscilante
provavelmente seja 0 mais estudado até o momento, tanto de forma teorica quanto
experimental, € um dos poucos a chegar ao estado de instalacdo em escala real (Cruz e
Sarmento, 2004).

Os dispositivos do tipo Coluna de Agua Oscilante sdo estruturas ocas parcialmente
submersas, abertas para 0 mar abaixo da superficie livre da &gua como pode ser observado na
Fig. 1. O processo de geracdo de eletricidade segue duas fases: quando uma onda entra na
estrutura o ar que se encontrava dentro dela é forcado a passar por uma turbina, como
consequéncia direta do aumento de pressdo na camara hidropneumatica. Quando a onda
regressa ao mar, o ar passa novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a presséo
inferior no interior da camara hidropneumatica. Para se obter o aproveitamento do
escoamento nos dois sentidos normalmente sdo utilizadas turbinas do tipo Wells, as quais
apresentam a propriedade de manterem o mesmo sentido de rotacdo das suas pas,
independente do sentido do escoamento. O conjunto turbina e gerador é o responsavel pela
geracdo de energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004).

vazdo de ar

- turbina
chaminé __

transi¢do
-trapezoidal

camara

onda = i
hidropneumatica

incidente

=

Coluna de Agua Oscilante

Figura 1. Representacéo do principio de funcionamento do dispositivo Coluna de Agua Oscilante (Lima et
al., 2015a).

2.2 Dominio Computacional

Na modelagem computacional de um tanque de ondas com um dispositivo CAO acoplado
alguns aspectos, como comprimento e a altura da onda a ser gerada, devem ser levados em
conta. As dimensdes dessas caracteristicas sao importantes para a definicdo das dimensdes do
tanque de ondas (Lima et al., 2005a). Para representar o problema numa escala adequada no
dominio computacional é necessario o conhecimento de algumas caracteristicas do clima de
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ondas, como: periodo (T) e altura (H) para a onda gerada, com profundidade ou nivel de agua
(h), assim o comprimento (Lt) e a altura (Hy) do tanque de ondas podem ser definidas
utilizando estes parametros citados (Gomes et al., 2012b). Ndo existe uma regra geral que
estabeleca as dimensdes do tanque de ondas, porém algumas questbes devem ser
consideradas. A profundidade de propagacdo da onda é a mesma do tanque, representada por
h. Para o comprimento do tanque é preciso considerar o comprimento da onda (1). E
recomendado que o comprimento do tanque seja, aproximadamente, cinco vezes maior que 0
comprimento da onda. Assim garante-se a simulacdo numérica da onda sem efeito de reflexdo
por um tempo razoavel de propagacdo. Na Fig. 2 € mostrada a representacdo esquematica do
problema estudado, onde é possivel observar o dominio computacional, com suas variaveis
(Lima et al., 2015b).

Com relagdo a altura do tanque é preciso considerar a profundidade mais a altura da onda.
Assim, é possivel definir que a altura minima do tanque seja dada pela profundidade mais
duas vezes a altura da onda. A onda regular e em escala real considerada no presente trabalho
tem as seguintes caracteristicas: T=5,0s,H=1,0m, Z=37,6 m, h=10,0 m, Ly =188 m, Hy
= 13 m. E importante destacar que a dimens&o Hs, considerada um grau de liberdade, esta
relacionada ao quanto o dispositivo CAO esta submerso em relacdo a superficie livre e neste
estudo foi mantida fixa e igual a H3 = 9,5 m.

chaminé _

fransicdo
trapezoidal

Cdmara CAO ar

o B I — v -

L

Velocidade prescrita parede

Lr

Figura 2. Representacéo esquemética do dominio computacional com transicao trapezoidal (Lima et
al., 2015a).

2.3 Condicdes de Contorno

No estudo realizado, a onda incidente no dispositivo conversor é gerada no lado esquerdo
do tanque de ondas, local onde o gerador de ondas numérico é posicionado, como pode ser
observado na Fig. 2. A condi¢do de contorno empregada neste trabalho é baseada na
Metodologia Funcéo utilizada em Gomes et al., (2009). Esta metodologia, desenvolvida por
Horko (2007), consiste em aplicar as componentes horizontal (u) e vertical (v) da velocidade
das ondas como condi¢do de contorno (velocidade prescrita) no modelo computacional
através de uma funcédo definida pelo usuario, UDF (User Define Function), no FLUENT®. A
velocidade varia em funcdo do espaco e do tempo com base na Teoria de Stokes de 22 ordem.
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Assim, as equacles impostas na regido de entrada sdo dadas por (McCormick, 1976; Dean &
Dalrymple, 1991; Chakrabati, 2005):

2
= H g CoshRZ kD) o ety + §(ﬂj ok N ZKE D) oo kx— at) ()
2 w cosh(kh) 4\ 2 sinh”(kh)
2
_H kwsen(kx—aﬁ) +§(ij a)kMLMsenZ(kx—a)t) (2)
2 wcosh(kh) 4\ 2 senh”(kh)

onde H é a altura da onda incidente (m); g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); k € o nimero de
ondas dado por k = 2/A (m™), h é a profundidade (m), T é o periodo de onda (s), @ é a
frequéncia dada por « = 27#/T (rad/s), x € a coordenada que representa a dire¢do principal (m),
t € o tempo (S) e z é a coordenada normal (m).

Com relacdo as outras condicGes de contorno, na parte superior da superficie lateral
esquerda, bem como na superficie superior do tanque e da saida da chaminé do dispositivo
CAO ¢ aplicada uma condicdo de contorno de pressdo atmosférica (vide superficie tracejada
na Fig. 2). Nas demais superficies do tanque de ondas, superficie inferior e superficie lateral
direita, & imposta uma condi¢do de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade
nula. Com relacgéo as condices iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso, com
profundidade h = 10,0 m.

3 DESIGN CONSTRUTAL

O Design Construtal € um conceito muito amplo e o seu precedente, a teoria Construtal,
abrange uma gama de processos fisicos, como pode ser visto em (Bejan e Zane, 2012). Para
aplicar o Design Construtal para a otimizagdo geométrica de um sistema fisico € necessario
uma funcédo objetivo (uma quantidade que vai ser otimizada), graus de liberdade (parametros
geométricos que podem variar durante o processo de otimizacao) e limitagdes geométricas do
problema ou restricGes globais (parametros que sdo mantidos constantes durante o processo
de otimizacao) (Bejan e Lorente, 2008).

No estudo desenvolvido a funcdo objetivo é maximizar a poténcia hidropneumatica do
conversor CAO. As restricbes para o problema sdo: area de entrada da camara
hidropneumatica (Ag), area total da camara CAO (Ar), estas sdo mantidas constantes, e podem
ser calculadas através das seguintes relacdes, respectivamente:

Ac=HL (3)
A =H,L+H, (4)

Um critério € adotado para a definicdo da restricdo da &rea de entrada da camara do
dispositivo CAO (Ag), considera-se a situagéo inicial em que o comprimento do dispositivo
CAO (L) € igual ao comprimento da onda incidente (1) e que a altura do dispositivo CAO (H;)
é igual a altura da onda incidente (H) (Gomes, 2014). Assim, para determinar a restricdo da
area da camara hidropneumatica somada a area da chaminé (Ar), € definido que Ag representa
70 % de Ar, ou seja: At = 1,43 Az. Neste estudo tem-se que Ag = 37,6 m? e Ay = 53,76 m>.

No presente trabalho os graus de liberdade analisados sdo o angulo de inclina¢do da
parede entre a cAmara hidropneumatica e a chaminé do dispositivo CAO («) e a razéo entre
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altura e comprimento da chaminé do dispositivo (H,/l). Os graus de liberdade Hi/L (razéo
entre altura e comprimento da cdmara hidropneumatica) e Hs (profundidade de submerséo do
dispositivo) sdo mantidos constantes, onde Hi/L = 0,1346 e H3z = 9,50 m. A area do trapézio
entre a cdmara hidropneumatica e a chaminé do dispositivo ndo se mantém constante, uma
vez que | e L variam para cada simulacéo.

Ao variar 0 angulo de inclinacéo () é possivel dimensionar a geometria do dispositivo
CAO através da seguinte relacéo:

_H, (5)

respeitando a condigéo que:
L=2l +I (6)

sendo os comprimentos L e | calculados, respectivamente, por:

=12
:{ A (7)
(H,/L)]
_]/2
,:{& -A ®
(H,/1) |
onde as alturas H; e H sdo calculadas, respectivamente, por:
9
Ho L( H, j 9)
L
10
H = [ HT ) (10)

A funcdo objetivo que foi considerada neste estudo é a media RMS da poténcia
hidropneumatica, que sera apresentada na secdo de resultados.

4 MODELO MATEMATICO E NUMERICO

4.1  Modelo Volume of Fluid (VOF)

Neste trabalho o método Volume of Fluid VOF (Hirt e Nichols, 1981) é utilizado. A
metodologia VOF consiste em reproduzir a interagdo entre os fluidos envolvidos na simulagédo
numérica do dispositivo do tipo CAO, que sdo 0 ar e a agua neste caso. O metodo VOF é um
modelo multifasico usado para a solucdo de escoamentos compostos de dois ou mais fluidos
imisciveis. Nesta formulacdo todas as fases sdo 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 € necessario o conceito da fragdo de volume (). Define-se a fragédo
volumeétrica, como sendo uma varavel, continua no espago e no tempo, que representa a
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presenca de um fluido no interior do volume de controle. Consequentemente, € necessario que
a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual a um. No modelo numérico
apresentado neste trabalho somente duas fases sdo consideradas: a 4gua e o ar. Portanto, as
células com valores de asgua entre 0 e 1 contém a interface entre agua e ar (neste caso oar =1
~ Qagua)- AS qUe POSSUEM aigua = 0 estdo sem agua e completas de ar (aar = 1); e, por sua vez,
as que apresentam o, = 0 estdo cheias de agua (aagua = 1) (Vide Fig. 3).

Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um unico conjunto de equagdes,
formado pelas equacdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado a todos 0s
fluidos componentes do escoamento. Entéo, a fracdo de volume de cada fluido em cada célula
(volume de controle) é considerada em todo o dominio computacional através da equacao de
transporte para a fragdo volumétrica. Assim, o modelo é composto pela equagdo de
continuidade:

% 4v-(p9)=0 4y
a equacdo da fracdo volumétrica:
M+v.(0¢v):o (12)
ot
e as equacodes de quantidade de movimento:
(13)

o, _ - = .
a(pv)+v-(pw):—Vp+V-(,uz')+pg

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

escoamento (m/s), p € a pressdo estatica (N/m2), u é a viscosidade (kg/m-s), ¢ é 0 tensor de
tensbes (N/m2) e g € a aceleracdo da gravidade (m/s?).

agua

Figura 3 — Exemplo de identificacdo da superficie livre a partir da variagdo da fracao de volume
(adaptado de De Brit0,2010).

Uma vez que as equacOes de conservagdo de massa e quantidade de movimento séo
resolvidas para a mistura de ar e agua, € necessario calcular valores médios para a massa
especifica e a viscosidade, respectivamente (Srinivasan et al., 2011):

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Yuri Theodoro Barbosa de Lima, Mateus das Neves Gomes, Liércio André Isoldi, Elizaldo Domingues dos
Santos & Luiz Alberto Oliveira Rocha

P= aaguapagua T Oy Par (14)

/’l = aagua:uagua + aarluar (15)

4.2 Modelo Numérico

Para a solucdo das equacgdes de conservagdo da massa e quantidade de movimento, foi
empregado um codigo comercial baseado no Método de Volumes Finitos - MVF (FLUENT,
2009). Para todas as simulagOes foi considerado o esquema de advecgdo upwind para
tratamento dos termos advectivos, enquanto que a discretizacdo espacial para a pressao foi
realizada através do método PRESTO e o0 método GEO-RECONSTRUCTION para a fracdo
volumétrica. Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO. Para
a solucdo do sistema de equacdes gerado apds a discretizacdo € utilizado o método Gauss
Seidel com multigrid algébrico. Maiores detalhes sobre a metodologia numérica podem ser
obtidos em (Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 2007).

Todas as solugdes foram realizadas usando um computador com processador Intel Core
i7, com 8.0 Gb de RAM e utilizando processamento em série. O tempo de processamento de
cada simulacéo € de aproximadamente 4 h.

5 RESULTADOS

O modelo VOF tem sido empregado para simulacbes numéricas de conversores de
energia das ondas do mar. A validacdo desta metodologia pode ser encontrada na literatura em
(Horko, 2007), (Liu et al., 2008a), (Liu et al., 2008b), (Gomes et al., 2009), (Gomes, 2010),
(Ramalhais, 2011) e (Gomes et al., 2012a).

Uma forma de testar o modelo VOF aplicado a simulacdo numérica de dispositivos
conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica é verificar a geracdo da onda
com as caracteristicas definidas a priori. A verificacdo da presente solucdo com o modelo
VOF consiste em gerar a onda em um tanque de ondas e observar a sua variacdo na superficie
livre da agua, ou seja, a sua amplitude, para posteriormente comparar com a equacao analitica
para a variacdo da superficie livre da agua em um dado ponto do tanque de ondas.

A comparagdo da solucdo numérica com a solucdo analitica foi proposta por Dean e
Dalrymple (1991), a equacdo analitica da superficie livre é definida por:

A%k cosh(kh)

X,t)= Acos(kx— wt) +
(x.) (kX = )+ senh® (khy

[2 + cosh(2kh)]cos 2(kx — wt) (16)
onde: A é a amplitude da onda (m), dado por H/2, x é a posicdo (m), t é a variacdo do tempo
(s), k e w sdo respectivamente o nimero de onda (m™) e a frequéncia da onda (rad/s), dados
por:

27

k=== 17
& @
27

=== 18

w T (18)
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Na Fig. 4, foram comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos pela
Eqg. (16) na posigdo x = 22,5 m. A verificagdo da solucdo numérica foi realizada no intervalo
entre 20 e 30 s onde a onda numeérica esta estavel e ainda ndo ha reflexdo da mesma.

Solugdo Numérica
; Solugéo Analitica

10,5

AN,

n[m]

9,5 1

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Figura 4. Elevacao da superficie livre da agua ao longo do tempo.

A diferenca relativa entre as solugdes numérica e analitica foi medida instantaneamente, e
a média das diferencas foi 2,61%, onde o valor minimo obtido foi 0,0019% e o valor maximo
5,86%. Estes resultados indicam a acurécia do modelo.

Para a geracdo da malha foi adotada uma estratégia que tem como objetivo construir 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). Como pode ser observado na Fig. 5, na direcdo vertical o tanque de ondas
é dividido em trés regibes, denominadas A, B e C. Na regido da superficie livre da adgua
(regido B) é adotado um refinamento com 40 volumes na direcdo vertical (o tamanho desse
intervalo é equivalente a H/20) e com 250 volumes na dire¢cdo horizontal (intervalo
equivalente a 1/50). Além disso, 10 e 60 volumes sdo usados na dire¢do vertical para a
discretizacdo espacial das regides A e C, respectivamente, de acordo com (Barreiro, 2009) e
(Gomes et al., 2012a). Para completar o dominio computacional, quadrilateros com 0,1 m de
lado foram utilizados na discretizacdo do dispositivo CAO (regido E e regido F). Pode-se
observar na Fig. 5 os detalhes da malha computacional adotada no presente trabalho.

Neste trabalho foram avaliadas a vazdo massica (na saida da chaming), a pressdo (no
interior da camara), a eficiéncia e a poténcia hidropneumatica. Os valores médios foram
calculados empregando a média aritmética para problemas transientes Root Mean Square
(RMS) (Marjani et al., 2006):
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- 19
X = X/EJ' x2dt 19)
T do

onde x representa a grandeza que se deseja calcular a média RMS.

detalhe da malha

transicdo trapezoidal para a chaminé
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Figura 5. Discretizacdo do dominio com a regido de transicio trapezoidal (Lima et al., 2015).

A poténcia hidropneumatica é calculada por (Dizadji e Sajadian, 2011):

2 , (20)
p =|p, ¢ aVar | M
2 ) Par

onde: P, é a pressdo estatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa), p,, é a densidade do ar

(kg/m3), m é a taxa de vazdo massica atravessando a chaminé (kg/s), v,, € a velocidade do ar
na chaminé (m/s) dada por:

m (21)

V —_—
Ap,,

ar

onde: A representa uma area em corte transversal da chaminé (m2). Como o estudo realizado é
bidimensional a terceira dimenséo é considerada unitéaria.

A pressdo estatica é calculada através de uma média ponderada em uma determinada
area, no caso deste estudo no centro da chaminé, através da seguinte expressao:

1 13 (22)
AJ90A= 220 A)

onde: ¢ é um campo variavel que neste caso € a pressdo estatica pe (Pa), n € o nimero de
volumes e A é a area da superficie que esta sendo medida (m?).
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Assim, tem-se a seguinte relacdo para pressao total, a qual possibilita calcular a presséo
estatica.

P=P.+ Py (23)
onde: pe € a pressao estatica (Pa) e pq € a pressdo dinamica (Pa) dada por:

1 24
Pq :EPVZ (24)

A vazdo massica é calculada através da seguinte expressao:

Ipﬁ-dA:Zn:pi\?i A (25)

onde: p é a massa especifica do ar (kg/m3), v a velocidade na direcdo y (m/s) e A érea da
superficie que é atravessada pelo fluxo de ar (m?).

Conforme apresentado em (Zhang et al., 2012) € possivel definir a eficiéncia
hidrodinamica de um dispositivo CAO como:

o= Eeno (26)
I:)INCTW
onde: Ecao € a energia absorvida pelo dispositivo CAO (J), calculada por:
(27)

Ecao :I p(t)q(t)dt

onde: T é o periodo da onda (s), p(t) é a pressdo instantanea do ar no interior da cdmara CAO
(Pa), e q(t) é a vazdo volumétrica (m*/s), dada por:

q(t) = v(t)LL, (28)

sendo v(t) a velocidade instantanea vertical da superficie livre (m/s), L o comprimento da

camara CAO (m) e L; a largura do dispositivo CAO (m), que como foi citado anteriormente é
considerada unitéria.

A poténcia da onda incidente (W) ao dispositivo CAO é dada por:

2 29
P pgA’o(,  2kh (29)
senh(2kh)

onde p é a massa especifica da agua (998.2 kg/m?3), g é a aceleracdo da gravidade (9,81

m/s?), A amplitude da onda (m), @ a frequéncia da onda (s™), k o nimero de onda e h a
profundidade de agua (m). E, por fim, Ty é o periodo considerado para a analise da eficiéncia
(s). A poténcia da onda incidente na presente investigacdo, calculada pela Eq. (26), € igual a
5692,65 W.
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Ao todo foram analisadas trinta configuracGes geométricas para 0 caso em que a regiao
de transicdo é na forma trapezoidal. Todas as dimensdes foram calculadas através das Egs. (5-
10) onde somente o angulo o e Hy/l variam.

Analisando os resultados apresentados na Tab. 1 e Tab. 2, bem como nas Figs. (6-8),
onde se tém as solugdes para as seis variacdes de Ha/l e seus resultados de melhor e pior
desempenho, com a varia¢do dos cinco angulos estudados, € possivel verificar que o aumento
do angulo « conduz a uma diminuicdo da média RMS da poténcia hidropneumatica, vazao
massica e pressdao. A Tab 1, mostra os resultados de melhor desempenho para as seis
diferentes variages de H,/I, onde nota-se que os valores 6timos se concentram no angulo de
inclinacdo referente a 5° Os valores de pressdo e vazdo massica apresentados na Tab. 1
mostram que, em relagdo a pressdo conforme Hy/l aumenta a mesma também aumenta,
contrario a vazdo massica que para Hp/l = 6 temos uma diminuicdo. A eficiéncia
hidropneumaética calculada para cada caso também € apresentada em ambas as tabelas de
resultados, onde mesmo apresentando uma alta eficiéncia ndo se pode associar o resultado ao
caso de melhor desempenho, uma vez que a funcdo objetivo é a poténcia hidropneumatica. A
eficiéncia é calculada em funcdo da pressdo, o caso para Hy/l = 6 apresenta a maior pressao
dentre todos estudados, por conseguinte a eficiéncia mais alta, mas ndo a maior poténcia
hidropneumatica. A Tab. 2 apresenta os resultados para os casos com menor desempenho para
todos os valores de H,/I estudados, onde assim tem-se a comparagdo do caso com mais alto e
mais baixo desempenho hidropneumatico.

Lembrando que a area da chaminé do dispositivo permanece constante em todos 0s casos
estudados, mudando somente seu formato em funcéo da diminuicao de I.

Tabela 1. Resultados com melhor desempenho para diferentes valores de H,/l.

Ho/l a[9] m [Kg/s] p [Pa] Phig [W] & [%]
2.3 5 18.40 47.52 259.35 69.04
2.5 5 18.25 47.40 237.45 64.55
3.0 5 18.65 50.60 272.54 78.76
4.0 5 17.42 91.33 451.16 126.34
5.0 5 18.23 98.86 386.74 113.25
6.0 5 17.76 118.12 449.45 139.50

Tabela 2. Resultados com pior desempenho para diferentes valores de Hy/l.

Ho/l a 9] m [Kg/s] p [Pa] Phig [W] & [%]
2.3 45 14.74 21.20 98.57 34.03
2.5 45 14.70 23.15 101.27 35.04
3.0 45 14.82 27.34 109.03 38.17
4.0 45 14.89 37.80 132.25 46.00
5.0 45 14.89 46.21 152.46 53.60
6.0 45 14.84 55.97 178.03 62.79
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Verifica-se através das Figs. (6-8) que o angulo « =5 ° se apresenta como sendo o de
melhor desempenho para todos os casos testados, mas a influéncia da variacdo geométrica da
chaminé do dispositivo causa alteragdes significativas na poténcia hidropneumatica no
decorrer do aumento do angulo «.

Para o célculo da poténcia hidropneumatica (Ver Eq. 20) a vazdo massica e a pressao
influenciam diretamente, pode-se notar que 0 caso com maior vazao massica se apresenta para
Ho/l = 3 (m = 18,65 kg/s), mas apresenta uma pressdo mais baixa que o caso de melhor
desempenho (P = 50,60 Pa).

130_ T T T T T ! T T T Y T T T ]
120 4 —H /=23
110_‘\ ——HA=25 ]
100 —HN=3 ]
90:\ ——HN=4 ]
80_\ ——H/=5

P [Pa]

/

4]

10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 6. Variacao da pressao para diferentes valores de aze H,/l.
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Figura 7. Variacdo da vazdo méssica para diferentes valores de a e Hy/l.
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A Fig. 6, a qual se apresenta o resultado para a pressdo nos diferentes casos estudados de
H./l e a, evidencia todos o0s casos pesquisados na investigacdo e mostra que para valores entre
2,3 e 3 de Hy/l encontram-se as mais baixas pressoes, isso se justifica uma vez que se tem um
valor maior para a largura da chaminé do dispositivo CAO. Em relacéo a Fig. 7, onde se tem
todos os casos estudados de vazdo massica, nota-se que mesmo variando a relacdo Hy/l e o, a
oscilacdo dos resultados é sutil.

Portanto conclui-se, que para pequenas variacdes da razdao H,/l tanto vazdo massica
quanto pressdo diminuem e as mesmas influenciam na poténcia hidropneumatica. Entretanto,
como € possivel ver na Fig. 9, em que apresenta a topologia do campo de velocidades na
direcdo y e as fases ar e &gua para o caso de melhor desempenho, que quando se tem a
inclinacdo de o =5 ° e Hy/l = 4 ndo existem regides de recirculacdo de ar no interior do
dispositivo, tanto na fase de compressédo (b) quanto na de descompresséo (a), diferente do que
se apresenta na Fig. 10, em que se tem a topologia do campo de velocidades na diregdo y e as
fases ar e agua para o caso de menor desempenho. Os resultados obtidos mostram que a
maxima poténcia hidropneumatica de 451,15 W ¢ obtida para os graus de liberdade H,/l =4 e
a = 5° este resultado mostra um ganho de 78,15 % em relacdo ao caso com menor
desempenho de poténcia hidropneumatica, o qual apresenta 98,57 W para 0s graus de
liberdade Hy/l = 2,3 e o = 45°.

De uma maneira geral € possivel observar que estas variagdes geométricas na regido de
transicdo sdo pertinentes, uma vez que conduzem a melhores aproveitamentos da poténcia da
onda incidente. No presente estudo a area da regido de transicdo foi variavel, entretanto
dependendo das restricbes das areas da camara CAO e da chaminé. Sendo assim, a técnica
Design Construtal se apresenta como uma ferramenta de extrema relevéancia no estudo de
geometrias otimizadas para os conversores do tipo CAO.

500 ] T T ! T I T ! T ] T T T I
- ——HA=23 7
450 - /_ -
] ——HA=25]
400 - —H/=3 -
1 ——HA=4 ]
350 / .
\ ——H/I=5
S 300 ——H/=6
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200
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Figura 8. Variacdo da poténcia hidropneumatica para diferentes valores de a e Hy/l.
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(b)

Figura 9. Topologia da velocidade na diregdo y (m/s) e fases agua e ar para o caso com melhor
desempenho.

(b)

Figura 10. Topologia da velocidade na dire¢do y (m/s) e fases agua e ar para o caso com menor
desempenho.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de analisar a
influéncia da regido de transi¢do trapezoidal entre a camara CAO e a chaminé de um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de
Agua Oscilante (CAO). Para tanto, o0 método Design Construtal foi usado para definir as
diversas variacdes das geometrias, permitindo definir qual arranjo geométrico que possibilita
um melhor desempenho do sistema CAO, possibilitando ainda analisar a influéncia deste tipo
de regido de transicdo sobre o escoamento de ar pelo dispositivo CAO. Assim, o principal
objetivo foi a obtencdo de uma recomendac&o teorica sobre os valores dos graus de liberdade
a (angulo formado pela parede da camara CAO e a parede da chaminé da camara CAO) e
H./l (razdo entre altura e comprimento da chaminé do dispositivo) que permitem obter valores
de poténcia hidrodindmica mais elevados para um dispositivo CAO, quando sujeito a
incidéncia de ondas regulares e em escala real com periodo de 5 s e comprimento de onda
incidente igual a 37.6 m.

Um estudo de verificacdo do modelo numérico também foi realizado. Considerando a
geragdo da onda, a solu¢do numeérica obtida para a elevacao da superficie livre foi comparada
com a solucdo analitica indicando a eficacia do modelo numérico.

O aumento do angulo « apresentou uma diminuicdo para os valores de vazao massica e
presséo, bem como para a poténcia hidropneumatica. Quando o = 45° e Hy/l = 2,3 a eficiéncia
é igual a € = 34.03% e a poténcia hidropneumatica é de 98,57 W ao passo que quando o =5° e
H,/l = 4 a eficiéncia é igual a € = 126,34% com uma poténcia hidropneumatica de 451,15 W.
Assim, os resultados obtidos mostram que a maxima poténcia hidropneumatica é de 451,15
W, para a geometria de a = 5° e Hy/l = 4. Este resultado mostra um ganho de 78,15 % em
relacdo ao caso com menor desempenho de poténcia hidropneumatica.

A aplicabilidade do método Design Construtal para a avaliagdo geométrica de
dispositivos conversores de energia das ondas foi evidenciada, uma vez que os resultados
indicam um melhor desempenho do dispositivo. O Design Construtal define o espaco de
busca. A otimizacao € feita através da técnica de busca exaustiva. Num paralelo com a Teoria
Construtal é possivel avaliar a evolucdo da configuracdo geométrica que conduz para o
melhor aproveitamento. Assim a técnica de Design Construtal se apresenta como uma
ferramenta de extrema relevancia no desenvolvimento deste tipo de anélise.

Para estudos futuros é interessante avaliar outros tipos de forma geométrica na regido de
transicdo bem como realizar uma investigacdo do problema tridimensional associado a este
estudo e comparar com outras regides de transicdo com geometrias diferentes.
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