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Analise computacional e geométrica com design construtal de um dispositivo conversor de energia das ondas do
mar em energia elétrica do tipo coluna de dgua oscilante submetido a um espectro de ondas
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Abstract. Este trabalho apresenta um estudo computacional e geométrico sobre um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de
Agua Oscilante (CAO). O objetivo é maximizar a poténcia hidropneumatica absorvida pelo
dispositivo quando submetido a um espectro de onda com: periodo significante da onda (Ts)
de 7,5 s e altura significante da onda (Hs) de 1,5 m. E empregado o Design Construtal para a
analise geométrica. O grau de liberdade analisado foi H,/L (razdo entre a altura e o
comprimento de entrada da camara hidropneumética). Enquanto os outros graus de
liberdade, Hy/I, (razdo entre altura e comprimento da chaminé de saida da camara CAO) e
Hs (profundidade de submersdo da cédmara CAO) sdo mantidos fixos. As restricdes do
problema séo a area de entrada e a area total da cAmara CAO que sdo mantidas constantes.
Para a solugdo numérica é empregado um codigo de dindmica dos 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 melhor desempenho foi obtido quando
(H1/L), = 0,0516, H,/l = 3,0 e H3=9,25 m, sendo cerca de dezessete vezes melhor que o pior
caso.

Keywords: Espectro de onda, Constructal Design, Energia das Ondas, Coluna de agua
Oscilante (CAO), Simulagdo numérica.

1 INTRODUCAO

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. No trabalho de Falcdo (2010) €
possivel verificar um histérico do desenvolvimento da utilizacdo da energia das ondas desde a
década de 70. Segundo Cruz e Sarmento (2004), a energia contida nos oceanos pode ter
origens diferentes, o que gera diferentes classificacdes. Uma possibilidade € o aproveitamento
da energia cinética das ondas oceénicas através de dispositivos cujo principio de
funcionamento ¢ o de Coluna de Agua Oscilante (CAO).

Em engenharia existem, fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolvimento de
projetos e analises de problemas: métodos analiticos; métodos numéricos (experimentacdo
numérica); e experimentacdo em laboratorio (Maliska, 2004).

Diversos estudos empregando métodos numéricos tém abordado o principio de
funcionamento de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica.
Uma possibilidade de modelagem computacional destes dispositivos é através do método
Volume of Fluid (VOF), proposto por Hirt e Nichols (1981). Este modelo €é indicado para
escoamentos multifasicos, ou seja, escoamentos nos quais existe uma interface bem definida
entre dois ou mais fluidos imisciveis, que neste caso sdo a &gua e o ar. As equagdes do
modelo matematico séo resolvidas através do Método dos Volumes Finitos (MVF), Versteeg
e Malalasekera (1999), utilizando o cddigo comercial FLUENT

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
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simulacdo numérica é uma ferramenta fundamental na execucdo de um projeto de engenharia
com estas caracteristicas. Neste contexto, é possivel verificar que o0s pesquisadores tém
buscado empregar o modelo VOF nas simulagfes numéricas de dispositivos conversores de
energia das ondas do mar em energia elétrica, assim como nos trabalhos de: Horko (2007),
Conde e Gato (2008), Marjani et al. (2006), Liu et al. (2008a), Liu et al. (2008b), Gomes et al.
(2009), Gomes (2010), lahnke (2010), Conde et al. (2010), Conde et al (2011), Liu et al.
(2011), Ramalhais (2011) e Teixeira (2013). E importante ressaltar que nestes trabalhos o
modelo computacional adota ondas com periodo e altura bem definidos e regulares.

Também é possivel encontrar na literatura trabalhos que tem como objetivo otimizar a
geometria de dispositivos do tipo CAO, como por exemplo: Tseng e Huang (2000), Dizadji e
Sajadian (2011), Zhang et al. (2012), Senturk e Ozdamar (2012) e Bouali e Larbi (2013).
Nenhum destes trabalhos citados considera simultaneamente o modelo VOF, considerado
mais realista, € o clima de ondas predominante para o desenvolvimento do projeto de um
dispositivo CAO. Este tipo de abordagem é encontrado em Gomes (2014), onde,
considerando uma caracteristica de onda regular um dispositivo do tipo CAO é dimensionado
de modo a obter o méximo desempenho. A andlise geométrica do dispositivo é realizada
empregado o Design Construtal baseado na Teoria Construtal de Adrian Bejan (Bejan, 2000;
Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012; Bejan e Lorente, 2013).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é maximizar a poténcia hidropneumatica
absorvida pelo dispositivo CAO, semelhante ao realizado em Gomes (2014), entretanto,
guando submetido a um espectro de onda com: periodo significante da onda (Ts) de 7,5 s e
altura significante da onda (Hs) de 1,5 m. E empregado o Design Construtal para a analise
geométrica. O grau de liberdade analisado é Hi/L (razdo entre a altura e 0 comprimento de
entrada da cdmara hidropneumaética). Enquanto os outros graus de liberdade, Ho/l, (razdo entre
altura e comprimento da chaminé de saida da cAmara CAO) e H3 (profundidade de submerséo
da cdmara CAOQ) sdo mantidos fixos. As restricdes do problema séo a area de entrada e a area
total da cdmara CAO que sdo mantidas constantes. Para a solu¢do numérica é empregado um
cédigo de dindmica dos fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos
(MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) ¢ aplicado no tratamento da interacdo
agua-ar. Além disso, neste trabalho é utilizada a geracdo de espectros de ondas, assim como
em Elangovan (2011), tornando o modelo computacional mais realista.

2 DISPOSITIVO CAO

Os dispositivos de Coluna de Agua Oscilante (CAO) sdo estruturas de concreto ocas
parcialmente submersas, abertas para 0 mar abaixo da superficie livre da &gua como mostra a
Fig. 1. De acordo com Cruz e Sarmento (2004), o processo de transformacdo 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 0 ar passa
novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a pressao inferior no interior da
"camara de ar". Para aproveitar estes movimentos opostos, normalmente, utiliza-se a turbina
do tipo Wells, que possui a propriedade de manter o sentido de rotacdo independentemente do
sentido do escoamento. O grupo turbina/gerador é o responsavel pela producdo de energia
elétrica (Cruz e Sarmento, 2004; Nielsen et al., 2006; Twidell e Weir, 2006; Gomes, 2010).
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Figura 1. Esquema de funcionamento de um dispositivo CAO.

Uma desvantagem do dispositivo CAO s@o as grandes dimensdes de concreto da
estrutura, 0 que torna o custo da estrutura mais elevado (Khaligh e Onar, 2010). Uma
vantagem de utilizar um dispositivo CAO para transformacao da energia das ondas do mar em
energia elétrica é a velocidade do ar aumentada pela reducdo da area na secdo transversal
préximo a turbina. Considerando isso e 0 movimento lento das ondas para uma rotacao rapida
sem engrenagem mecanica (Twidell e Weir, 2006). Outra importante vantagem €é o
movimento das partes mecanicas, isto &, a turbina e o gerador ndo ficam em contato direto
com a agua (Khaligh e Onar, 2010).

3 REPRESENTACAO COMPUTACIONAL

Uma possibilidade de representacdo computacional da interacdo fluido estrutura, ou seja,
da incidéncia das ondas oceanicas em dispositivos conversores de energia das ondas do mar
em energia elétrica é considerar um tanque de ondas, com a insercdo do dispositivo a ser
analisado, conforme empregado nos trabalhos de (Horko, 2007; Liu et. al, 2008a; Gomes,
2009). A técnica consiste em gerar numericamente ondas regulares (com caracteristicas
constantes) e/ou ondas irregulares (através de um espectro de ondas oceénicas).

Para representar o problema numa escala adequada no dominio computacional €
necessario o conhecimento de algumas caracteristicas do espectro de ondas, como: periodo
significante (Ts), altura significante (Hs) e profundidade de propagacdo (h). Com estas
caracteristicas definidas é possivel determinar o comprimento (Cy) e a altura do tanque de
ondas (Ht). Conforme a representacdo esquematica apresentada na Fig. 2. Nao existe uma
regra geral que estabeleca as dimensfes do tanque de ondas, porém algumas questdes devem
ser consideradas. A profundidade de propagagdo da onda é a mesma do tanque, representada
por h. Para o comprimento do tanque é preciso considerar o comprimento da onda (1). E
recomendavel que o comprimento do tanque deva ser aproximadamente cinco vezes maior
que o comprimento da onda. Assim garante-se a simulacdo numérica da onda sem efeitos de
reflexdo por um tempo razoavel de propagacéo.
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Figura 2. Representacdo esquematica do dominio computacional.

Com relagdo a altura do tanque é preciso considerar a profundidade mais a altura da onda.
Assim é possivel definir que a altura do tanque seja dada pela profundidade mais pelo menos
duas vezes a altura da onda. E importante destacar que a medida Hs esta relacionada ao
quanto o dispositivo CAO esta submerso em relacéo a superficie livre. Como neste trabalho é
considerada a geracdo de ondas irregulares para o dimensionamento do dominio
computacional sdo levados em conta o periodo significativo (Ts) e a altura significativa (Hs)
do espectro de ondas. Deste modo é possivel determinar, para o presente estudo, as seguintes
dimens@es: Ts=7,5s; Hs=1,5m; h=40,0 m; Cy = 327,0 m; Hy = 45,0 m; H3 = 39,25 m.

Ainda é possivel verificar na Fig. 2 uma zona chamada de regido de absor¢éo, que possui
o formato de uma rampa e tem a finalidade de reproduzir o efeito de uma praia, e assim
diminuir o efeito de reflexdo da onda. O comprimento da regido de absorcédo (Cra) tem 100,0
m.

3.1 Geracao da onda — espectro de ondas

O aspecto inédito deste trabalho é o fato de considerar a geracdo de ondas irregulares,
assim como em Elangovan (2011). Cabe destacar que até entdo os trabalhos sobre simulagédo
numeérica de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica
disponiveis na literatura levavam em conta a geracdo e ondas regulares com periodo,
comprimento e altura bem definidos.

Um fluxograma do processo de geracdo e analise de ondas irregulares € apresentado na
Fig. 3. No presente estudo foi adotado o espectro de Pierson-Moskowitz (PM).

O espectro de Pierson-Moskowitz € valido para um mar totalmente desenvolvido e
assume que as ondas estdo em equilibrio com o vento (Chakrabarti, 2005). A densidade
espectral (S(w)) é dada por:

p* 1
(co): S Himp wp4 eﬁw‘t] w
PM 16 o°
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onde: Hs é a altura significativa (m), neste trabalho Hs = 1,5 m, @ € a frequéncia da onda
(rad/s), e wp € a frequéncia de pico da onda (rad/s) e pode ser determinada por:

27 2)

onde: Ts é o periodo significante do espectro (s), neste trabalho Ts = 7,5 s.

Selecdo do espectro

Pierson-Moscowitz

Extracio da onda regular ﬂ

A, i, Wmix

Geragio da onda irregular

<

Entrada: Ondainspular ) Simulacio Numérica
; L[]

analitica -
¥ Geragiio da onda

Simulacdo Numérica da

onda irregular

1y

{3 Dnda irrees Hoad . Ta, As—faAa
Entrada: Onda irragular (analitica) :
Entrada: Onda irresvlar {mumérica) S Analise FFT Tc. Ac—f Ac

Geracgdo do espectro de ondas ﬁ( 5(w). fa & S{w).fo

<

Comparacio do espectro de ondas
Analitico e Num érico

Figura 3. Metodologia de andlise da geragéo de ondas irregulares, adaptado de Elangovan (2011).

De acordo com ANSY'S (2016) é possivel determinar o intervalo de frequéncias de modo
gue 0 mesmo compreenda a regido de maior energia da onda, sendo o recomendavel dado por:

@i = 0,50, ©)

Dpa= 2,5 Wp (4)
No presente estudo o espectro é formado por 15 ondas com frequéncias dentro do

intervalo determinado pelas Egs. (3) e (4). E possivel distribuir de forma igual as frequéncias
a serem consideradas através da seguinte relacéo:

Dnax = Drin )
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onde: n, € 0 numero de ondas consideradas no espectro.

E possivel extrair cada uma das 15 ondas regulares que compdem o espectro de ondas
considerado. Para tanto deve ser considerada a seguinte relacdo entre densidade espectral e
amplitude (Journee, 2001; Elangovan, 2011):

O

(6)

onde: ¢, € a amplitude da componente do espectro (m), ou seja, a amplitude de uma das 15
ondas que formam o espectro deste estudo.

Mantendo o angulo de fase diferente para cada onda regular, a onda irregular pode ser
gerada analiticamente pela adicdo de toda a onda regular. Conforme apresentado a seguir
(Elangovan, 2011):

C(t)=i§an cos(k, x—a, t+¢,) (")

onde: k, € o numero de onda da componente (rad/m), x a posicao espacial (m), w, a frequéncia
da componente (rad/s), t o tempo (s) e &, 0 angulo de fase randémico da componente (rad). O
nimero de onda (k,) pode ser determinado pela relacdo de dispersdo, dada por (Dean e
Dalrymple, 1991):

w’=gktanh (k h) (8)

A geracdo numérica da onda irregular levara em conta as componentes do espectro
extraidas a partir da Eq. (7). Posteriormente, a onda irregular gerada numericamente pode ser
comparada com a onda analitica. Além da comparacdo da onda irregular, a analise através da
Transformada Répida de Fourier (FFT) serd empregada para a comparacdo da densidade
espectral analitica e numérica.

3.2 Condicdes de contorno

Como é possivel observar na Fig. 2, o gerador de ondas numérico é posicionado no lado
esquerdo do tanque de ondas, com a condicdo de contorno de velocidade prescrita. Para a
geracdo de ondas irregulares € considerada a Eq. (7) e suas respectivas componentes,
horizontal (u) e vertical (w), da velocidade da onda como condi¢do de contorno (velocidade
de entrada prescrita). Essas componentes da velocidade variam em fungdo do espago e do
tempo e sdo impostas na superficie de entrada e dadas por (McCormick, 1976; Dean e
Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005):

u=¢, gknwcos(knx—wt) )
= @, cosh (k,h)
W=é’angknwsen (knx_a)nt) (10)

w, senh (k,h)

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



Analise computacional e geométrica com design construtal de um dispositivo conversor de energia das ondas do
mar em energia elétrica do tipo coluna de dgua oscilante submetido a um espectro de ondas

onde: g a aceleracdo da gravidade (m/s?); w, é a frequéncia da componente, e z é a variacdo da
posicédo entre a superficie livre da agua e o fundo do mar (m).

Com relacdo as demais condi¢bes de contorno, na parte superior da superficie lateral
esquerda, bem como na superficie superior do tanque e da saida da chaminé da CAO é
aplicada uma condicdo de contorno de pressdo atmosférica (vide superficie tracejada em
vermelho na Fig. 2). Nas demais superficies do tanque de ondas: superficie inferior e
superficie lateral direita é imposta uma condicdo de ndo-deslizamento e impermeabilidade
com velocidade nula. Com relacéo as condigdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em
repouso, com profundidade h = 40,0 m.

3.3 Geracao da malha

Para a geracdo da malha, conforme é possivel observar na Fig. 4, 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).

Regido A Regido B

walllih BRI

S |

'S
il | i)

v

Regido C Regido D

Figura 4. Esquema de discretizagédo para as diferentes regides do dominio computacional.

Como pode ser observado na Fig. 4, na direcdo vertical (Regido A) o tanque de ondas é
dividido em trés regibes denominadas Al, A2 e A3. Na regido Al que fica acima da
superficie livre é adotada uma discretizacdo vertical de 30 volumes, na regido A2 que
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compreende a superficie livre o refino de malha considera 60 volumes. Na Regido A3 é
adotada uma malha com 90 volumes na vertical. Em todas as regiGes citadas é utilizada uma
malha com 300 volumes na horizontal, considerando para tanto a distancia entre o gerador de
ondas e o dispositivo CAO. O mesmo é valido na regido a direita do dispositivo CAO. Esse
refino de malha leva em conta as recomendac6es de Barreiro (2009) e Gomes et. al (2012).

Na Regido B, onde esté localizado o dispositivo CAO, é considerada uma malha regular
com quadrilateros de 0,2 m. Para completar o dominio computacional, quadrilateros com 0.3
m de lado foram utilizados na discretizacdo da regido de absorcdo, rampa, do dominio
computacional (Regido C e Regiédo D)

4 MODELO MATEMATICO

4.1 Design Construtal aplicado a dispositivos CAO

A Teoria Construtal explica como a geracdo de estruturas submetidas a alguma espécie de
fluxo que sdo vistas em qualquer lugar na natureza (seccdo 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
Construtal, que afirma que para um determinado sistema persistir ao longo do tempo
(sobreviver) sua configuracdo geomeétrica deve evoluir de forma a facilitar o acesso das
correntes do fluxo através deste sistema (Bejan e Lorente, 2008). O Design Construtal € um
método empregado para a obtencdo de formas geométricas 6timas de sistemas submetidos a
alguma espécie de fluxo. De acordo com este método o fluxo é maledvel e a geometria é
deduzida a partir de um principio de maximizacdo do desempenho global. Além disso, a
geometria deve ser submetida a restricbes globais e variada de acordo com seus graus de
liberdade (Bejan, 2000). Para aplicar Design Construtal na otimizacdo geométrica de um
sistema fisico é necessario um objetivo (uma grandeza a ser otimizada: vazdo massica,
poténcia, energia e etc), graus de liberdade (parametros geométricos que podem variar durante
0 processo de otimizacdo) e restricGes geométricas (parametros que sao mantidos constantes
ao longo do processo de otimizacao).

Como j& foi dito, a proposta deste trabalho é analisar numericamente o efeito da variagéo
da geometria da camara hidropneumatica de um conversor CAO considerando um espectro de
onda com periodo significante Ts = 7,5 s, altura significante Hs = 1,5 m e com 15
componentes.

Busca-se assim, obter uma recomendacao 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 submetido a um espectro de ondas real. Considera-se para isso, a reproducdo da
formulacdo de Design Construtal adotada em Gomes et. al. (2013) em que foi considerada
uma onda com caracteristicas regulares. Este € o diferencial desta proposta, em relacdo aos
demais trabalhos que envolvem a aplicacdo de Constructal Design em energia das ondas do
mar.

Dessa forma é analisado o grau de liberdade: H;/L (razdo entre a altura e comprimento da
camara coluna de agua oscilante). A relagdo Hy/l (razéo entre a altura e o comprimento da
chaminé) e Hj (profundidade de submersdo da camara CAO) sdo mantidas constantes. O
volume de entrada da cdmara do dispositivo CAO (Ve) e o volume total do dispositivo CAO
(V7), 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
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através deles ocorre escoamento com volume finito. Em geral, os sistemas tendem a possuir o
maior volume possivel a fim de cumprir com o propdsito ao qual se destinam. Entretanto, isto
ndo é possivel porgue 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 balanco dessas duas tendéncias.

Os volumes Vg e Vr, respectivamente, sdo descritos por:

Ve =H, LL (11)

V, =V, +H, I L (12)

A dimensdo L; € mantida constante e igual a um, de modo que o problema é considerado
bidimensional. A partir da Eq. (11) é possivel obter equacbes que determinam as dimensées
para o comprimento (L) e para a altura (H;) da camara CAO, respectivamente:

T (13)
)
ey 19

E a partir da Eq. (12) é possivel obter as equacGes que determinam as dimensdes para o
diametro (l) e a altura (H,) da chaminé da camara CAO, respectivamente:

(15)
_| Ve =Ve
% L
o=t (M) 16)

Vale destacar que a relacdo H,/lI é mantida constante, Hy/l = 3.0, e a profundidade de
submersdao também sdo mantidas constantes H; = 39,25 m, para todas as simulacGes
realizadas.

O objetivo é sempre levar em consideracdo o clima de ondas para a variagdo da geometria
do dispositivo CAO. Assim, como critério para a defini¢do da restricdo do volume de entrada
da cadmara 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), relativa ao periodo de
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onda significante, e que a altura do dispositivo CAO (H,) € igual a altura da onda incidente
significante (Hs). Para determinar a restricdo do volume total do dispositivo CAO (V1) é
definido que Vg representa 70 % de Vr.

As funcBes objetivo a serem consideradas ao longo deste trabalho sdo a média RMS das
seguintes grandezas: vazao massica, pressdo e poténcia hidropneumatica.

Considerando as Egs. (13) - (16) é possivel determinar as dimensdes testadas neste
trabalho, conforme apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Variacdes da geometria do dispositivo CAO.

H./L I[m] Hy[m] L [m] Hj [m]

0,0229 3,7435 11,2306 65.4000 1.5000
0,0344 3,7435 11,2306 53.3989 1.8371
0,016 3,7435 11,2306 43.6000 2.2500
0,0774 3,7435 11,2306 35.5993 2.7557
0,1161 3,7435 11,2306 29.0667 3.3750
0,1742 3,7435 11,2306 23.7328 4.1335
0,2613 3,7435 11,2306 19.3778 5.0625
0,3919 3,7435 11,2306 15.8219 6.2003
0,5878 3,7435 11,2306 12.9185 7.5937
0,8817 3,7435 11,2306 10.5479 9.3004

1,3226 3,7435 11,2306 8.6123 11.3906

4.2  Modelo Volume of Fluid (VOF)

O método Volume of Fluid VOF (Hirt e Nichols, 1981) € utilizado nesse trabalho. O
método 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 fracdo de volume ().
Consequentemente, é 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 agua e o ar. Portanto, as células com valores de axgua €ntre 0 e 1 contém a
interface entre agua e ar (neste caso crar=1 — agua). AS qUe POSSUEM arzqua = 0 eStdo sem agua
e completas de ar (aar = 1); €, por sua vez, as que apresentam a,r = 0 estdo cheias de agua

(aégua = 1) .
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Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um Unico conjunto de equacdes,
formado pelas equacgdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado a todos 0s
fluidos componentes do escoamento. Entdo, 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 fracdo volumétrica. Assim, o modelo é composto pela equacdo de
continuidade:

op 17)
—+V-(pV)=0
PR )
a equacdo da fracdo volumétrica:
0 18
ﬂ +V- (a\7) =0 (18)
ot
E as equacdes de quantidade de movimento:
9 (p7)4V-(pw) —-Vp+V-(uz)+ g
ot (19)

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

escoamento (m/s), p é a pressao estatica (N/m?), u é a viscosidade (kg/(ms)), ¢ 60 tensor de
tensbes (N/m2) e g € a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Uma vez que as equacOes de conservacdo 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):

10 = aéguapégua + aarpar (20)

H= aégua:uégua + aar:uar (21)

5 MODELO NUMERICO

Para a solucdo das equacgdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, foi
empregado um codigo comercial baseado no Método de Volumes Finitos - MVF (FLUENT,
2006). Para todas as simulacdes foi considerado o esquema de advecc¢do upwind para
tratamento dos termos advectivos, enquanto a discretizacdo espacial para a pressdo foi
realizada através do método PRESTO e 0 método GEO-RECONSTRUCTION para a fracdo
volumétrica. Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO.
Além disso, empregaram-se os fatores de sub-relaxacdo para as equacdes da conservacdo da
massa e quantidade de movimento de 0.3 e 0.7, respectivamente. Para a solucéo do sistema de
equacOes gerado apés a discretizagdo é utilizado o método Gauss Seidel com multigrid
algébrico. Maiores detalhes sobre a metodologia numérica podem ser obtidos em Patankar
(1980) e Versteeg e Malalasekera (2007).
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Todas as solugbes foram realizadas usando computadores com 4 processadores Intel
Xeon com 8.0 Gb de memodria RAM. Para reduzir o tempo de processamento das simulacfes
foi empregada a técnica do processamento paralelo disponibilizada pelo software FLUENT®
que emprega biblioteca de passagem de mensagens MPI. O tempo de processamento de cada
simulacdo é de aproximadamente 2 h.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Verificagio da geracéo do espectro de ondas

Na Fig. 5a € apresentada uma comparacdo gréfica entre a elevacdo da superficie livre
obtida analiticamente e numericamente, na posi¢do x = 10 m ao longo de 100 s. E importante
ressaltar que a equagdo analitica € obtida a partir da Eq. (7) e da soma das amplitudes
instantanea para as 15 ondas componentes do espectro em consideracdo. De uma maneira
qualitativa é possivel notar uma razoavel concordancia entre as duas solucfes apresentadas na
Fig. 5a.

Para comparar as alturas significativas, da solucéo analitica e numérica, pode-se utilizar a
norma |, dada por (Kreyszig, 2011):

[x],, =méx|x;| (22)
]

onde x; representa a variavel em consideragéo instantanea.

Em termos quantitativos é verificar que a norma |, para a elevagdo da superficie livre
obtida analiticamente € igual a 1,3892 e para a solu¢do numérica € igual a 1,0373. Ou seja,
nos picos de elevacdo as alturas significativas possuem uma diferenca de aproximadamente
0,3519 m.

— T : — . ‘ — 030 . ; . ; — —
Xx=10m Numérica x=10m -+ -+ Numérica
15k Analitica - Analiti
& o025l nalitica |
10 . £
Z o0} i
05t & W . =z %
— A e (A =
g 0.0 - \.‘-'_/-\\,/"\\/ | f"\n"\\///\ | \\,/'L-"‘ E 0.15 7
e haTaiaTe U i z
05k i & '
2 o010f | .
o
-1.0 F 4 E
5] L 4
sk 1 A 0.05
2.0 L 1 " 1 " L " 1 N . . . =
0 20 40 60 80 100 s 1.0 13 2.0 25 3.0
t[s] Frequéncia de onda w [rad/s]
(@) (b)

Figura 5. Comparacéo da solugdo analitica com a numérica da: (a) elevacao da superficie livre em x=10 m
e (b) da densidade espectral.

Entretanto, a anélise mais recomendavel tratando-se de espectro de ondas é em relacdo a
densidade espectral, conforme apresentado na Fig. 5b. Calculando a norma |, Eqg. (22), é
encontrado para a densidade espectral obtida analiticamente um valor igual a 0,2237 e para a
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solugdo numeérica um valor igual a 0,2278. Deste modo € notavel a pequena diferenca tanto
quantitativamente, quanto qualitativamente, analisando a Fig. 5b. Sendo assim é possivel
destacar que o modelo computacional adotado neste trabalho reproduz o fenémeno real de
maneira adequada. Ainda é importante ressaltar que o avanco no tempo utilizado foi de 0,01 s,
ou seja, Ts/ 750.

6.2 Estudo de caso

A proposta é analisar numericamente o efeito da variacdo da geometria da cAmara de um
conversor CAO conforme o realizado em Gomes (2014). Entretanto, é considerado um
espectro de ondas com 15 componentes e altura significativa Hs = 1,5 m e periodo
significativo Ts = 7,5 s. Dessa forma é analisado o grau de liberdade: H,/L (razdo entre a
altura e comprimento da camara coluna de agua oscilante), conforme apresentado na Tab. 1.
O grau de liberdade Hy/l (razdo entre a altura e o comprimento da chaminé) é mantido
constante e igual a 3,0 e a profundidade de submerséo Hz = 39,25 m.

Para calcular os valores médios foi considerada a média RMS (Root Mean Square), dada
pela seguinte equacdo indicada por Marjani et al. (2006):

- 23
X = 1_[ X2 dt (23)
VT o

onde: X é a variavel e interesse (vazdo massica, pressao, etc...)

Na Fig. 6a é possivel observar que quando o grau de liberdade Hi/L aumenta a média
RMS da pressdo (no interior da cdmara CAO) tende a diminuir, na média tem-se uma
diferenca de cerca de 50 Pa. Entretanto, para a vazao massica (na chaminé do dispositivo
CAO ) ¢ possivel notar, na Fig. 6b, que existe uma relacdo de H;/L em que o desempenho é
melhor em relacdo aos demais casos. Sdo obtidas diferencas médias entre o melhor e o pior
desempenho de cerca de 20 kg/s.
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Figura 6. Média RMS, considerando a varia¢do de H,/L, para: (a) pressao, e (b) vazdo massica.

Conhecendo-se a vazdo massica e a pressdo € possivel calcular a poténcia
hidropneumatica através da seguinte expressdo (Dizadji e Sajadian, 2011):
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(24)

2 .
PV m

P =|p 4faa
hyd [ar 2 J,Dar

onde: Py, é a pressdo estatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa), par € a massa especifica do
ar (kg/m®), m é a vazao massica de ar no duto da turbina (kg/s) e va: é a velocidade do ar no
duto da turbina (m/s) , que pode ser dada por:

Var = l (25)
Ap,

sendo A a area da sec¢do transversal da chaminé (m?).

Observando a Fig. 7, quando H,/L = 0,0516 tem-se a maior media RMS para a poténcia
hidropneumatica. Na Tab. 1 tem-se para Hy/L = 0,0516 que L = 43,6 m e H; = 2,25 m. No
presente estudo é considerado um espectro de ondas, entretanto € possivel comparar as
dimensGes geométricas obtidas para a relacdo H;/L = 0,0516 com a altura significativa (Hs) e
0 comprimento de onda a partir do periodo significativo (As). Relacionando estes valores,
pode-se concluir, aproximadamente, que L ~ 0,66 4 e H; ~ 1,5 Hs. Deste modo é possivel
verificar a seguinte relacdo teorica para o caso 6timo:

26
(ij = 2,25 s )
L o A

S

E importante comparar a relacdo dada pela Eq. (26) com a obtida em Gomes (2014),
considerando ondas regulares. No trabalho de Gomes (2014) uma recomendac&o teérica geral
para o caso 6timo indica que L ~ 0,501 e H; ~ 2 H. E num determinado intervalo de periodos,
deT=5saté T=7s, Gomes (2014) indica que L ~ 0,66 1 e H; ~ 1,5 H. Portanto, os
resultados obtidos neste trabalho estdo em concordancia com resultados apresentados na
literatura e corroboram uma relagcdo geométrica universal neste tipo de sistema.
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Figura 7. Média RMS, considerando a variacdo de H/L, para a poténcia hidropneumatica.
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Uma forma de avaliar o efeito de pistdo no interior da cdmara CAO é atraves do fator de
amplificacdo. O mesmo é definido normalizando a altura média de elevacdo da superficie
livre na cdmara CAO (Hy,) pela altura da onda incidente (H) Hn/H (Ramalhais, 2011). Na Fig.
8 ¢é apresentado o comportamento do fator de amplificacdo em relacdo a variacdo do grau de
liberdade H,/L.
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Figura 8. Comportamento do fator de amplificacdo em relacéo ao grau de liberdade H,/L.

A Fig. 8 mostra que a média RMS do fator de amplificacdo tende a estabilizar préximo a
1,20 a partir de um dado valor de Hi/L, nesse caso proximo a 0,2, mostrando assim a
sensibilidade geométrica do problema em consideracdo, pois, ainda que o comprimento da
camara CAO (L) diminua e a altura da camara (H;) aumente, o efeito de pistdo tende a ser
constante. De uma forma qualitativa estes resultados sdo coerentes com 0s apresentados em
Gomes (2014) onde eram consideradas ondas com caracteristicas regulares.

Analisando a Eq. (24) a poténcia hidropneumética é funcdo da vazdo maéssica e da
pressdo. Deste modo, otimizar dispositivos CAO significa encontrar um arranjo geométrico
que possibilite a maximizacdo da vazdo massica e da pressdo. Na Fig. 9a é apresentado o
comportamento transiente da pressdo para o melhor caso (Hi/L = 0,0516) e o pior caso (Hi/L
= 1,3226) das Figs. 6 e 7. E possivel notar na Fig. 9 que as maiores magnitudes de presso
ocorrem na fase de descompressdo do dispositivo CAO, observa-se ainda que diferencas
instantaneas de até 100 Pa podem ocorrer.

No que diz respeito a vazdo massica 0 comportamento em ambas as situacdes, melhor
(H./L = 0,0516) e o pior (Hi/L = 1,3226), € simétrico, conforme pode ser verificado na Fig.
9b. Esse aspecto é importante e desejavel para o bom funcionamento da turbina do tipo wells.
Podem ocorrer diferencas instantaneas de até aproximadamente 10 kg/s.

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



Mateus Gomes, Carlos Costa, Matheus de Deus, Ruan Ricardo, Liércio Isoldi, Elizaldo dos Santos, Luiz Rocha

160 ——— T B I A S R
: : ] : : —HI-"[.:(LU:'HB ] H : : :

—H/L=00516
(1)) - R ARV NU b ——H/L= 13226 1 30 food HS— SRR R e o

——H /L = 1,5226 |

P [Pa]
m [Kg/s]

t[s] t 3]

(a) (b)

Figura 9. Comportamento transiente para Hi/L = 0,0516 e H,/L = 1,3226 da: (a) pressao e (b) vazéo
massica.

7 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de determinar uma
geometria Gtima para um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia
elétrica do tipo Coluna de agua oscilante (CAO). O aspecto inovador deste trabalho consistiu
em considerar um espectro de ondas real com altura significante Hs = 1,5 m, periodo
significante Ts = 7,5 s e com 15 componentes de onda. Para a analise geométrica, 0 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.
Assim, o principal objetivo foi a obtengdo de uma recomendacéo tedrica sobre os valores do
grau de liberdade Hi/L (razdo entre a altura e o comprimento de entrada da camara
hidropneumaética), que permitem obter valores de poténcia hidrodindmica mais elevados para
um dispositivo CAO, quando sujeito a incidéncia das ondas do espectro adotado.

O melhor desempenho, ou seja, 0 valor maximo RMS para a poténcia hidropneumatica
para o caso de uma camara CAO foi obtido quando (Hi/L), = 0,0516, Hy/l = 3,0 e H3=9,25 m,
sendo cerca de dezessete vezes melhor que o pior caso.

Durante o processo de otimizacdo ficou evidente que uma simples redistribuicdo
geométrica faz com que o dispositivo CAO tenha uma melhoria no desempenho, mostrando a
aplicabilidade do método Design Constructal neste tipo de problemas de engenharia. Estes
resultados sdo muito promissores, pois fornecem uma recomendacdo tedrica sobre a
geometria ideal de um dispositivo CAO, que permite a maximizacdo do aproveitamento das
ondas incidentes. Além disso, de acordo com a formulacéo de Constructal adotada, é possivel
relacionar as dimensdes do dispositivo CAO com as caracteristicas das ondas incidentes.
Assim, se o clima de ondas € conhecido, é possivel conceber o sistema CAO para uma regido
especifica atingindo o seu melhor desempenho.

Por fim, outro aspecto a ser ressaltado é que os resultados obtidos para o arranjo
geométrico, considerando um espectro de ondas, estdo em consonancia com os apresentados
na literatura para ondas regulares.
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