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Resumo: O presente artigo aborda numericamente a forma geométrica de um dispositivo conversor de energia das
ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) no formato de um duplo trapézio. O
sistema foi submetido a incidéncia de ondas regulares com periodos iguais a: T=3,0s, T=75se T=150s,
respectivamente. O objetivo é maximizar a poténcia hidropneumatica disponivel. Para a andlise computacional é
empregado um cddigo de dinamica dos fluidos computacional baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O
modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da interagdo agua-ar. O dominio computacional
é representado por um tanque de ondas com o dispositivo CAO acoplado. E empregado o Design Construtal para a
avaliagdo geométrica. O grau de liberdade analisado foi H,/L (razdo entre a altura e o comprimento de entrada da
camara hidropneumadtica). As restricdes do problema sdo a area de entrada da camara hidropneumatica e a area
total da cdmara CAO que sdo mantidas constantes e a razdo L,/L (razdo entre largura da cdmara CAO e a largura de
entrada da cdmara), que foi predeterminada como uma constante ¢ com valores especificos: 1,25 / 1,50 / 1,75. A
partir dos dados obtidos sdo analisados: fator de amplificagdo, vazao massica, pressao e poténcia hidropneumatica.
Os resultados indicam que a anadlise de configuracdo geométrica de dispositivo CAO conduz ao maximo
aproveitamento da poténcia hidropneumatica disponivel, sendo que o caso de maior desempenho obtido para a
poténcia hidropneumatica, quando H;/L = 0,0230, é cerca de 1200 vezes maior que o pior resultado obtido nesse
estudo.

Palavras-chave: Design Construtal. Coluna d’agua oscilante (CAO). Volume of Fluid. Ondas regulares. Energia das
ondas.

Application of constructal design for the geometric analysis of a
oscillating water column device in the form of double trapezium
subjected to regular waves

Abstract: The present article numerically addresses the geometric shape of a sea wave energy converter in electrical
energy of the type Oscillating Water Column (OWC) in the form of a double trapezoid. The system was subjected to
the incidence of regular waves with periods equal to: T=3.0s, T=7.5s e T = 15.0 s, respectively. The goal is to
maximize the hydropneumatic power available. For computational analysis, a computational fluid dynamics code
based on the Finite Volume Method (FVM). The Multiphase Volume of Fluid (VOF) model is applied in the treatment
of water-air interaction. The computational domain is represented by a wave tank with the coupled OWC device. The
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Construtal Design is used for the geometric evaluation. The degree of freedom analyzed was H,/L (ratio between the
height and the entrance length of the hydropneumatic chamber). The constraints of the problem are the
hydropneumatic chamber inlet area and the total area of the OWC chamber which are kept constant and the ratio L,/L
(ratio between the width of the OWC camera and the input width of the camera), which was predetermined as a
constant ¢ with specific values: 1.25 / 1.50 / 1.75. From the obtained data are analyzed: amplification factor, mass
flow, pressure and hydropneumatic power. The results indicate that the geometric configuration analysis of CAO
device leads to maximum utilization of available hydropneumatic power, and the case of higher performance obtained
for hydropneumatic power, when H,/L = 0.0230, is about 1200 times greater than the worst result obtained in this
study.

Palavras-chave: Design Construtal. Oscillating Water Column (OWC). Volume of Fluid. Regular waves. Wave energy.

1. Introdugao

Atualmente, muito se discute a respeito de fontes de energias. A matriz energética mundial tem como base
fontes de energias primarias, tais como o petréleo e o carvao mineral, que sdo as principais. Outra questdao em pauta
diz respeito a conservagdao ambiental, atrelado a isso estdo as grandes demandas energéticas devido ao aumento
populacional e ao desenvolvimento industrial e tecnoldgico (Torres, 2012).

As fontes renovaveis de energia ganham destaque nesse cenario, como a energia edlica, hidroelétrica, solar e a
energia contida nos oceanos. A energia proveniente dos oceanos, pode ser convertida em energia elétrica de diversas
maneiras, dentre os principais tipos de conversores estdo os do tipo corpos flutuantes, os de galgamento e os
dispositivos tipo coluna de dgua oscilante (CAO) (Cruz e Sarmento, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo analisar a geometria e dimensdes de um dispositivo conversor de
energia do tipo CAO na forma de um duplo trapézio, com o propdsito de maximizar a poténcia hidropneumatica
disponivel.

Para analisar a geometria do dispositivo CAO, foi empregado o método Design Construtal baseado na Teoria
Constructal (Bejan e Lorente, 2008). A modelagem computacional foi baseada no método Volume of Fluid VOF (Hirt
e Nichols, 1981). Esse método é geralmente empregado em escoamentos multifdsicos com dois os mais fluidos
emissiveis, no caso agua e ar.

2 Aspectos computacionais

2.1 Principio de Funcionamento do Dispositivo CAO

Os dispositivos de conversdo de energias das ondas em energia elétrica do tipo coluna de agua oscilante, sdo
estruturas ocas de material rigido, como concreto por exemplo, que sdo posicionadas na agua de forma que uma
fragdo de altura total fica abaixo da linha da agua.

Seu principio de funcionamento se baseia um uma diferenca de pressdo criada no momento em que a onda
incide no dispositivo, forcando o ar presente dentro camara CAO passar pela turbina. No momento em que a onda
passa por toda a estrutura da camara hidropneumatica, o ar passa novamente pela turbina, porém no sentido oposto.
Afim de aproveitar esse duplo fluxo de ar, um tipo especial de turbina é usado, que tem como principal caracteristica
manter o sentido de rotac¢do, independentemente do sentido de escoamento do ar, tal tipo de turbina é conhecida
como Wells (vide Fig. 1) (Cruz e Sarmento, 2004; Nielsen et al., 2006; Twidell e Weir, 2006; Gomes, 2010).

No presente trabalho o efeito da turbina é desconsiderado, por motivos de simplificagdes do modelo
computacional.

2.2 Representagdo Computacional

Uma forma de analisar a interacdo do fluido com a estrutura, é considerar que o dispositivo a ser analisado esta
em um tanque de ondas (vide Fig. 1) conforme os trabalhos de Horko (2007); Liu et al. (2008); Gomes (2009). Ha
varios estudos considerando tanques de ondas numéricas, os quais sdo submetidos a um regime de ondas regulares,
isto é, ondas com periodo (T), altura (H), comprimento de onda (A) e profundidade de propagacdo (h) bem definidos
Horko (2007); Liu et al. (2008); Gomes et al. (2009), Gomes (2010), Gomes (2014).



RIPE 2019, 5, doi: 10.26512/ripe.v5i1.19220 188

Uma vez que essas caracteristicas estdo definidas, é possivel determinar as dimensdes do tanque de ondas,
como o comprimento (C;) que é de aproximadamente 54, altura (H;) de pelo menos 2H+h e profundidade (h), vide Fig.
1. A profundidade do tanque é a mesma de propagacdo da onda h (Gomes et al.,2012).

No presente trabalho, trés regimes de ondas sdao considerados: onda 1 com T=3,0s e A =14,03 m; Onda 2 com
T=75s eA=6535meOnda3comT=150s e A = 144,04 m. Ambas com uma altura H = 1,5 me com
profundidade de propagagdao h =10 m.

—_—

—1— turbina Wells H
pressao atmosférica 2
camara CAO
......................................................................... R
agua
L
1 H3
velocidade de entrada perfil——— |
: : hidrostatico
parede
Regido 1 ; Regido 2 : Regido 3
CT

Figura 1. Representagdo do dominio computacional — Camara CAO no formato de duplo trapézio.

2.3 Condig¢ées de contorno

Na Fig. 1 é possivel observar que a geragao da onda ocorre na regido da esquerda do tanque de ondas, através
de uma condigdo de velocidade prescrita, semelhante ao empregado em Gomes et al. (2009). Nesta metodologia sdo
usadas como condi¢des de contorno as componentes horizontal (u) e vertical (w) da velocidade de entrada da onda,
ja implementadas no FLUENT.

As componentes da velocidade, sdo baseadas na Teoria de Stokes de 22 ordem, sdo fun¢des dependentes do
espaco e do tempo. Dessa forma as equagdes impostas na superficie de entrada sdo dadas por (McCormick, 1976;
Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005):

__ Hgk cosh(kz+kh)
T 2w w cosh(kh)

3H?wk cosh 2k (k+z)
16 sen*(kh)

cos(kx — wt) + cos 2(kx — wt) 1)

_ Hgk senh(kz+kh) _ 3H?wk senh 2k (k+2z) _
W= o senh(h) sen(kx a)t:)+—16 “eostem SED 2(kx — wt) 2)

onde: H é a altura da onda (m); g a aceleragdo da gravidade (m/s?); k é o nimero de onda dado por k = 2n/A
(m™), onde A é o comprimento da onda (m); h é a profundidade (m); T é o periodo da onda (s); w é a frequéncia dada
por w = 2m/T (rad.s); x é a posicdo espacial (m); t é o tempo (s) e z é a variagao da posi¢cdo entre a superficie livre
da dgua e o fundo do mar (m).

Na superficie lateral esquerda superior, assim como na parte superior do tanque e na saida da chaminé do
dispositivo CAO (vide superficies tracejadas vermelhas na Fig. 1), é aplicada uma condi¢do de contorno de pressdo
atmosférica. Ja nas paredes do dispositivo CAO (linhas verdes) e no fundo do tanque, é imposta a condi¢do de ndo
deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula. Na linha da direita (linha laranja na Fig. 1), é adotado um
perfil hidrostatico como condi¢do de contorno. Entre o dispositivo e essa linha esta inserida uma praia numérica que
tem como objetivo eliminar a reflexdo das ondas dentro do tanque. A utilizagdo do método da praia numérica consiste
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em adicionar termos de sumidouro nas equag¢des de momento em uma dada regido do tanque. Esses termos sdo
dados por (Lisboa et al, 2016; Dizadji & Sajadian, 2011):

S=-— [ClpV + §62p|V|V] (1 - i) (ﬁ)2 ?)

zp=2zfs) \Xe—Xs

onde C; e C, sdo os coeficientes de amortecimento linear e quadratico, respectivamente; p é a massa
especifica do fluido; V é a velocidade; z é a posi¢do normal; z; € a posicdo vertical da superficie livre e z, a posi¢ao
vertical do fundo; x representa a posi¢do horizontal, enquanto que x; marca o inicio e x, o fim da praia numérica, e S é
o termo de sumidouro. Seguindo as recomendag&es de Lisboa et al, (2016), C; = 20 e C, = 0. Com relagdo as condigdes
iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso, com profundidade h = 10,00 m.

2.4 Malha

Para a discretizagdo do dominio computacional, foi utilizada a estratégia de gerar uma malha mais refinada em
regiGes de maior interesse, como na superficie livre, regido na qual a onda ira se propagar, de acordo com o indicado
em Gomes (2014). Esta estratégia é baseada na técnica de malhas stretched (Mavriplis, 1997).

Como pode ser visto na Fig. 2 a regido 2 e a area da superficie livre sdo regides de interesse computacional.
Quadrildteros com 0,1m de lado foram utilizados na regido 2 para a discretizagdo do dispositivo CAO.

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3

Figura 2. Discretizagdo da malha para as diferentes regiées do dominio computacional.
3. Modelo matematico

3.1 Design Construtal aplicado a um dispositivo CAO na forma de duplo trapézio

A teoria Constructal, de forma sucinta, explica a formagdo de estruturas sujeitas a algum tipo de fluxo, alguns
exemplos de tais estruturas podem ser vistos no design de uma arvore, pulmdes, artérias, até mesmo a forma de um
peixe pode ser explicada pela teoria Constructal, que se baseia na premissa que para um sistema submetido a algum
tipo de fluxo sobreviver, este tem que evoluir de forma a facilitar o acesso das correntes de fluxo (Bejan e Lorente,
2008).

O Design Contrutal é um método usado para otimizar formas geométricas submetidas a algum tipo de fluxo.
Segundo essa teoria, o fluxo é adaptavel e a geometria 6tima é prevista a partir de um principio de maximizac¢do
global. Outro aspecto dessa teoria, a geometria deve ser submetida a restricdes globais e variadas de acordo com seu
grau de liberdade (Bejan, 2000).

Para empregar o Design Constructal na avaliagdo geométrica de um sistema fisico, é preciso um parametro de
performance (grandeza a ser avaliada: vazdo massica, poténcia, energia, etc), graus de liberdade (parametro
geométrico que pode variar durante a otimizacdo do processo) e restricGes geométricas (pardmetros que sdo
mantidos constantes durante o processo de avalia¢ao).

O objetivo desse trabalho é, através do /, analisar a forma geométrica e as dimensdes de dispositivo CAO de
modo a maximizar a poténcia hidropneumatica. Para comtemplar todas as geometrias possiveis foi utilizado a busca
exaustiva.

Os graus de liberdade usados foram H; (profundidade de submersdo da camara CAO), (H,/l) = 3 (razdo entre
altura e comprimento da chaminé) e (H,/L) (razdo entre a altura e comprimento de entrada da cdmara CAO),
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somente (H;/L) varia, os outros graus de liberdade foram mantidos fixos. A area de entrada (Ag) do dispositivo CAO
(area dos trapézios), corresponde a 70% da area total conforme indicado em Gomes (2014) e é dada por:

Ap =72 H, @
A area total é dada por:
Ar = Ag + H,l (5)
A partir da Eq. (4) é possivel obter uma equagdo que determina a dimensdo para o comprimento (L) da cdmara
CAO:
1/2

Onde c é uma constante de proporcionalidade entre L; e L: de forma que, vide Fig. 1:
Li=clL (7)

no qual a constante ¢ assumia trés valores iguais para as trés ondas: ¢ = 1,25, c = 1,50 e ¢ =1,75.
A altura da camara hidropneumatica H, pode ser obtida através da Eq. (6):

m=i(2) .

E a partir da Eq. (5) é possivel obter as equagdes que determinam as dimens&es para o diametro (/) e altura (H,)
da chaminé, respectivamente:

1

1= |22 AE]E 9
[ @) ©
H, = l(%) (10)

E importante destacar que a profundidade de submersdo H; é mantida constante, H; = 9,25m, em todos os
casos. O objetivo é levar em consideragdo as caracteristicas fisicas da onda, com base nisso ha a variacdo da geometria
do dispositivo CAO. Portanto como critério para a definicdo da restricdo da d4rea de entrada da camara
hidropneumatica (Ag) considera-se uma situagdo inicial em que o comprimento do dispositivo CAO (L) é igual ao
comprimento da onda incidente (A) e que a altura do dispositivo CAO (H;) é igual a altura da onda incidente (H).

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

3.2 Modelo Volume of Fluid

Nesse trabalho é empregado o método Volume of Fluid VOF (Hirt e Nichols, 1981). O método VOF é um modelo
multifasico usado para a solugdo de escoamentos compostos de dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulagdo,
todas as fases sao 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 fragdo de volume (a).
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 a4, entre 0 e 1 contém a interface entre agua e ar (neste caso ;=1 ~  Oggua). As que possuem Qgyue=0
estdo sem dgua e completas de ar (a,, = 1); e, por sua vez, as que apresentam a,,= 0 estdo cheias de dgua (dsgue = 1).

Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um unico conjunto de equagles, 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) é considerada em todo o
dominio computacional através da equacdo de transporte para a fracdo volumétrica. Assim, o modelo é composto
pela equagdo de continuidade:

2+ V- (pP) =0 (11)

a equacado da fracdo volumétrica:
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1V (at) =0 (12)
e as equacgdes de quantidade de movimento:

., o N = S

5PV + V- (pv V) = —Vp + V- (uT) + pg (13)

onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m?3), t é o tempo (s), ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s), p é
a pressdo estatica (Pa), 1 é a viscosidade (kg/(ms)), T é o tensor de tensdes (N/m%) e g ¢é aaceleragdo da gravidade
(m/s?).

Uma vez que as equacgbes de conservagao de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para a mistura de
ar e agua, é necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade, respectivamente (Srinivasan et
al., 2011):

P = AsguaPagua t AarPar (14)
U= aégua.uégua + Xarlar (15)

Para solucionar as equagdes da conservagdao da massa e da quantidade de movimento foi empregado um cédigo
baseado no Método de Volumes Finitos — MVF (ANSYS, 2016). Para todas as simulagGes, o método PRESTO foi
utilizado para a discretizagdo espacial da pressdo, enquanto que o método GEO-RECONSTRUCTION foi utilizado para a
fragcdo volumétrica. O método PISO foi utilizado para o acoplamento pressdo-velocidade. Para solucionar o sistema de
equagoes gerado apos a discretizagdo foi utilizado o método Gauss Seidel com multigrid algébrico.

4. Resultados e discussoes

No total foram analisadas 54 configuragGes geométricas diferentes obtidas através das Egs. (3) e (9), sendo 6
variagdes de H,/L para cada constante c, isso para cada uma das trés ondas.

Para calcular os valores médios da vazao massica, pressdo, e poténcia hidropneumatica foi considerada a média
RMS (Root Mean Square). A Fig. 3 apresenta a vazdo massica RMS (m) considerando a variagdo de H,; /L para as trés
ondas. Nota-se que a vazao massica para a onda 2 foi mais elevada comparado as outras ondas, isso ocorreu para uma
constante ¢ = 1,25 (linha preta), quando a razdo H,/L foiigual a 0,0230.
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0,50 |- ]
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Figura 3. Vazdo massica — RMS por variagdo H;/l paraa (a) onda 1, (b) onda 2 e (c) onda 3.

Na Fig. 4 é apresentada a pressdo RMS pela variagdo de H,/L para as trés ondas. Percebe-se que para a onda 2
houve uma maior pressdo na cdmara CAO, quando a mesma incidiu sobre um dispositivo cuja a constante ¢ = 1,75
(linha azul)e H,/L = 0,0516.
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Figura 4. Pressdo — RMS por variacdo H;/L paraa (a)onda 1, (b) onda 2 e (c) onda 3.
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Quanto a poténcia hidropneumdtica RMS gerada no dispositivo CAO, é apresentada na Fig. 5 e novamente o
regime de onda 2 ganha destaque, quando o mesmo incide em um dispositivo no qual a constante ¢ = 1,25,
lembrando que ¢ é uma constante de proporcionalidade entre L, (Largura da cdamara CAQ) e L (Largura de entrada da
cdmara CAO), o maior registro de poténcia ocorreu quando H;/L = 0,0230.

Conhecendo-se a vazdo madssica e a pressao é possivel calcular a poténcia hidropneumatica através da seguinte
expressdo (Dizadji e Sajadian, 2011):

Pyig = (Par + ParTUarz> (1) (16)

Par

onde: P, é a press3o estatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa); p,,-¢ a massa especifica do ar (kg/m’ ); m ¢ a

vazdo massica de ar na chaminé (kg/s) e v, é avelocidade do ar na chaminé (m/s), dada por:
m
= 17
Var = o (17)

Com base na Fig. 5 é possivel notar o maior valor da constante c, resultou, em maioria, no menor valor de
poténcia hidropneumatica gerada no dispositivo CAO.
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Figura 5. Poténcia hidropneumdtica — RMS por variacdo H,;/L paraa(a) onda 1, (b) onda 2 e (c) onda 3.

Quanto maior o valor de c menor é o dngulo formado entre os dois trapézios na regido central da cdmara e isso
impGe uma resisténcia maior ao escoamento. Pois quando L é proximo de L1, o escoamento é facilitado, reduzindo as
resisténcias e assim conduzindo ao caso étimo.
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5. Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de analisar a influéncia das dimensdes da
camara hidropneumatica na forma de duplo trapézio, submetido a trés diferentes regimes de ondas regulares,
visando a maximizagdo da poténcia hidropneumatica. Para a andlise geométrica foi empregado o Design Constructal.
Para a anadlise computacional foi usado um cddigo de dindmica dos fluidos computacional baseado no Método de
Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da interagdo agua-ar.

Para os regimes de ondas e parametros assumidos, os resultados indicam os dispositivos CAO sobre incidéncia da
onda 2 teve um melhor desempenho no que diz respeito a maximizagdo da poténcia hidropneumatica. Em trabalhos
futuros serdo realizados novos estudos com novos regimes de ondas e parametros geométricos diferentes afim de
encontrar formas e dimensdes ideais para o dispositivo conversor de energia das ondas em energia elétrica tipo
coluna d’agua oscilante.
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