ISSN 2447-6102 PPG - INTEGRIDADE

Artigo
Avaliagao numérica e geométrica do efeito da inser¢do de um anteparo triangular na parede frontal de um
conversor de energia das ondas do mar do tipo Coluna de Agua Oscilante

Oliveira, M.R.l, Isoldi, L.A.z, Rocha, L. A. o? , Santos, E.D. 4 Gomes, M.N.?

124 Universidade Federal do Rio Grande (FURG); rodriguesdeoliveira95@gmail.com, liercioisoldi@gmail.com,
elizaldodossantos@gmail.com.
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos); laorocha@gmail.com
Instituto Federal do Parana — Campus Paranagua; mateus.gomes@ifpr.edu.br

* Autor correspondente: mateus.gomes@ifpr.edu.br; Tel.: +55 41985172050

Received: 06/11/2020; Accepted: 05/12/2020; Published: 31/12/2020

Resumo: O presente artigo apresenta um estudo numérico bidimensional sobre a influéncia de um anteparo em um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. O objetivo é avaliar, numericamente e
geometricamente, o efeito da utilizagdo de um anteparo na poténcia hidropneumatica disponivel no dispositivo do
tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO). O dominio computacional consiste em um canal de ondas com um dispositivo
CAO onshore. Para a analise geométrica foi aplicado o Método Design Construtal. O problema apresenta uma
restricio geométrica: a drea do anteparo (A,) e um grau de liberdade: H,/L, (razdo da altura e comprimento do
anteparo). Nas simulagdes numeéricas, as equac¢des de conservacdo de massa, quantidade de movimento e uma
equacgdo para o transporte de fragcdo volumétrica sdo resolvidas através do Método Volumes Finitos (MVF). O
modelo multifasico Volume Of Fluid (VOF) é aplicado para a interagdo ar-agua. Observou-se que a geometria do
dispositivo CAO que propiciou a maior poténcia hidropneumatica disponivel, foi a geometria de razdo H,/L,= 0,025.
Os resultados mostraram uma diferenca de cerca de 94% no comportamento da poténcia hidropneumatica
disponivel no dispositivo CAO. Essa diferenga ocorreu devido a variagdo do grau de liberdade H,/L, quando foi
adotado H,/L, = 0,025 foi obtida a maior poténcia hidropneumatica disponivel enquanto quando H,/L, = 0,2 foi
obtida a menor. Por fim, foi possivel concluir que o aumento da razdo H.,/L, resultou na diminui¢cdo da média RMS da
poténcia hidropneumatica disponivel do dispositivo CAO.

Palavras-chave: Coluna de Agua Oscilante (CAQ), Design Construtal e anteparo.

1. Introducao

As emissOes globais de gases de efeito estufa tém aumentado quase continuamente desde o inicio da revolugdo
industrial e quase dobraram desde 1970. A produgdo e o uso de energia representam, atualmente, cerca de dois
tercos das emissdes totais de gases do efeito estufa. A geracdo de eletricidade, por sua vez, é responsavel por um
terco dessas emissdes relacionadas a energia (IAEA, 2020).

O Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque para as fontes renovaveis de energia. O Plano
Decenal de Expansdo 2024 adotou, com uma das principais diretrizes, a priorizagdo da participagdo de fontes
renovaveis para atender ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal, compatibilizando esta
participagdo com o atendimento a carga de forma segura, em relagdo ao compromisso brasileiro de manter seu
crescimento econdmico apoiado em uma matriz energética limpa (Tolmasquim, 2016).

Segundo EPE (2007) as ondas do mar estdo entre as fontes renovaveis de maior densidade energética. Além
disso, o dispositivo baseado no principio Coluna de Agua Oscilante (CAO) é um dos dispositivos mais promissores para
a conversdo de energia das ondas, pois além da eficiéncia da conversdo de energia, a capacidade de sobrevivéncia

também deve ser considerada para o processo de exploracdo de energia (Wang, 2020).
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A demanda de energia tem aumentado cada vez mais, o qual evidencia ainda mais a importancia em buscar
diferentes alternativas de energia renovavel. Uma metodologia que pode ser empregada nesse tipo de estudo é a
modelagem computacional de conversores de energia das ondas do mar, pois, através da simulagdo numérica é
possivel estudar diferentes dispositivos conversores de energia de maneira eficaz. Seja na construgdo, testes e
resultados otimizados de forma rdpida e com menor custo. A seguir, sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas
empregando metodologias numéricas na analise de dispositivos CAO.

No estudo de Gomes (2009) concluiu-se que a costa da cidade de Rio Grande demonstra potencialidade em gerar
energia elétrica, a partir das ondas do mar, através de um conversor de energia das ondas do mar do tipo CAO. Este
estudo analisou numericamente o comportamento de um dispositivo CAO, quando submetido a um clima de ondas
caracteristicos da cidade de Rio Grande.

Segundo Belkacem e Larbi (2013) o tamanho da camara e a orientacdo da parede frontal do dispositivo tem um
impacto significativo na performance do dispositivo CAO. Este estudo analisou alguns parametros geométricos para
discutir o efeito da geometria e as dimensdes da camara na eficiéncia do dispositivo. Os resultados mostraram que
180° foi o melhor angulo para a orientacdo da parede frontal. A partir das simulagGes, as melhores dimensdes
encontradas para a largura da camara foram localizadas entre 0,8h e h, onde h é a profundidade da agua.

Teixeira (2013) fez otimizagdo da geometria, através do método de busca exaustiva, da cdmara no desempenho
da poténcia pneumatica com o cddigo Fluinco. A profundidade e espessura da parede frontal foram consideradas
iguais a 10,0 m e 0,5 m, respectivamente. A altura da onda igual a 1,0 foi mantido constante. Concluiu-se que a
profundidade 6tima da parede frontal foi 2,5 m, o comprimento e altura da camara iguais a 10,0 m e 14,0 m, na
devida ordem.

Na pesquisa de Mahnamfar (2017) o principal objetivo foi otimizar um dispositivo CAO variando o angulo da
parede frontal do dispositivo. Para cada estrutura do dispositivo a velocidade de ar no duto da turbina foi analisada
para quatro diferentes ondas regulares, profundidades de dgua e angulos da parede frontal. A partir dos resultados,
percebeu-se que o aumento da eficiéncia do dispositivo ocorreu quando a altura da abertura da parede frontal foi
aproximadamente igual a profundidade de agua menos a altura da onda dividido por 2.

Uma das técnicas que pode ser utilizada para avaliar geometricamente o dispositivo CAO é a aplicagdo do Design
Construtal. Esse método é baseado na Lei Construtal para obter o acesso mais facil para as correntes de fluxo. Para
aplica-lo é necesséario determinar uma grandeza a ser otimizada, graus de liberdade e restricdes geométricas (Bejan,
2000). Em seguida, apresenta-se algumas das diversas aplicagées do modelo de Design Construtal, que tem sido
estudada ao longo desta pesquisa.

No estudo de Letzow (2014) analisou numericamente o efeito da geometria da rampa e da camara sobre o
desempenho de um dispositivo CAO onshore. O principal propdsito foi verificar quais geometrias para a camara
(H4/L;), rampa (H,/L,) e profundidade de submersdo da parede frontal (H;) do dispositivo maximizam a poténcia
disponivel. A geometria 6tima global obtida para H; = 2,5 m, H,/L; = 0,4 e H,/L, = 0,8 apresentou uma poténcia 37,7%
maior do que a obtida para a melhor geometria sem rampa. Em relagdo ao efeito da rampa (H,/L,) sobre a poténcia,
uma vez maximizada, e sobre a geometria 6tima da camara (H,/L,) foi bastante influenciado por Hs.

Na pesquisa de Lara (2015) foi realizado um estudo numérico, com diferentes configuracdes geométricas no
dispositivo CAO, a fim de maximizar a poténcia hidropneumatica. Os resultados mostraram que a poténcia maxima
obtida foi 190 W para razdes de H, /L, razdo entre a altura da camara e comprimento do dispositivo, H, /I, razdo entre
a altura e comprimento do duto da turbina, e H; profundidade de submersdo, iguais a 0,135 m, 6,0 m e 9,5 m
respectivamente. JA& o menor valor obtido da poténcia hidropneumatica foi de quase 11 W, o que mostra que com

base no Design Construtal é possivel ter uma redistribuicdo de geometria para melhorar o desempenho do dispositivo.
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Lima (2019) efetivou um estudo numérico e geométrico de um dispositivo CAO com duas camaras. Os graus de
liberdade analisados foram H, /L; razdo entre a altura da cdmara em relagdo ao comprimento do primeiro dispositivo,
e H,/L,, altura entre a cdmara em relagdo a altura e comprimento do segundo dispositivo, e e,, espessura da parede
do dispositivo. Os resultados mostraram que a média RMS (Root Mean Square) maior na poténcia obtida foi 5715,2 W
para H,/L;=H,/L,=0,2613 e e, =2,22 m.

Com isso, os resultados demonstram a importancia da avaliagdo geométrica e a eficiéncia do Design Construtal
para a otimizacdao de dispositivos do tipo CAO para conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica. O
presente estudo também emprega o método Design Construtal para avaliar numericamente o efeito de um anteparo
triangular, localizado na parede frontal do dispositivo, na poténcia hidropneumatica disponivel em um dispositivo
CAO.

A simulagdo numeérica é feita no software Fluent, baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), onde faz parte
do pacote de programas da empresa Ansys. O modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no presente
estudo para a interagdo da ar-agua, assim como nos trabalhos de Gomes (2009), Belkacem e Larbi (2013), Teixeira
(2013), Letzow (2014), Lara (2015), Mahnamfar (2017), e Lima (2019).

2. Métodos e Materiais

O dispositivo CAO é parcialmente submerso e possui a parte inferior aberta para o mar como mostra a Fig. 1.
Segundo Falcdo (2010), o principio basico de funcionamento do dispositivo CAO é através do ar, pois o ar é
comprimido no interior da cdmara hidropneumatica, de concreto ou aco.

Assim, ha uma elevagdo da pressdo no interior da camara, entdo o ar que se encontra dentro da camara
hidropneumatica é forgado a passar pelo duto da turbina (Cruz e Sarmento, 2004). O ar passa pelo duto da turbina
acionando uma turbina (Wells, Impulso ou Denniss-Auld). Analogamente, quando a superficie livre sofre uma redugdo,
em sua altura dentro da camara, hd uma diminui¢do da pressdo, succionando o ar para o interior da camara através
do duto da turbina (Cruz e Sarmento, 2004).

As turbinas do tipo Wells sdo mais utilizadas, pois, conservam o sentido de rota¢do, independente do fluxo do ar
(Falcdo, 2010).

Turbina de ar <—

Coluna d'agua
oscilante

Onda Incidente

Figura 1. Esquema de funcionamento de um sistema CAO.
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Na Figura 2 é possivel observar uma representacdo do dominio computacional do dispositivo CAQ, inserido em
um canal de ondas, onde Hr = 14melLr = 327 m. A seguir, na Tabela 1 sdo apresentadas as principais
caracteristicas de uma onda média representativa de um espectro de ondas, caracteristico da regido sul do Brasil,
usada neste estudo.

Neste estudo é considerado uma camara com espessura 0,5 m, H; = 2,5 m para o comprimento da borda frontal,
H; = 5,657 m e L,= 14,142 m para a altura e comprimento. Além de que, o didametro e comprimento do duto da
turbina sdo dados por 0,6 m e 1,0 m, respectivamente.

Estas configuragGes geométricas sdo usadas devido a geometria 6tima encontrada no estudo de Letzow (2017).
As dimensGes a serem estudadas sdo: a altura (H,) e o comprimento (L,) do anteparo triangular (conforme ilustra a

Fig. 2).
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Velocidade Prescrita

Il 3o deslizamento e impermeabilidade
com velocidade nula

Figura 2. Dominio computacional de um dispositivo CAO inserido em um canal de ondas.

Tabela 1. Caracteristicas da onda

Periodo (T) 7,5s
Comprimento (A) 65,4 m

Altura (H) 1m
Profundidade (h) 10m

No que diz respeito ao gerador de ondas numérico a condicdo empregada neste estudo é a velocidade prescrita,
0 que é possivel observar na regido em azul na Fig. 2 (Letzow, 2014; Gomes, 2014; Lara, 2015). Esta velocidade é
variada em funcdo do espaco e tempo, de acordo com a Teoria linear de ondas (Dean e Dalrymple, 1991).

Ja na superficie superior do canal, na extremidade esquerda e na saida do duto da turbina, é aplicada uma
condicdo de contorno de pressdo atmosférica, como mostra nas regides em vermelho, na Fig. 2. Nas demais regides
do canal de ondas: superficie inferior e superficie lateral direita sdo impostas a condi¢cdo de ndo deslizamento e
impermeabilidade com velocidade nula (linhas pretas na Fig. 2). E possivel observar na Figura 2 que abaixo de 10 m o

fluido é a dgua e acima o ar.
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Segundo Barreiro (2009) o canal de ondas deve ser dividido na vertical em 3 regides R;, R, e R3, conforme
Fig. 3. Estas divisGes sdo recomendadas para a constru¢do da malha numérica. Para isto, as regides R; e R; sdo
considerados volumes com 35 e 90 na dire¢do y. Na regido R, é considerado um refinamento com 60 volumes na
direcdo y (equivalente a H/20) e com 239 volumes na dire¢do x (equivalente a A1/50).

Para desenhar a geometria foi usado o DesignModeler, e para geragdao da malha o Mesh, no Workbench Ansys.
Estes programas foram usados com finalidade de auxiliar na construgao e discretizagcdo dos modelos CFD.

Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se a discretizacdo espacial aplicada ao dispositivo e ao anteparo. O nimero de
volumes na diregdo y sofreram variagdes devido a parametrizacao da malha, adaptando-a para cada caso. Nas regidoes
proximas as paredes tiveram um refinamento maior, devido aos maiores gradientes do campo de velocidades nessas

regides, sendo gerados acima de 72000 volumes finitos em uma malha regular.

Figura 3. Discretizacado espacial aplicada ao dispositivo CAO onshore em escala real

Os fatores de sub-relaxacdo de 0,1 e 0,7 foram impostos para as equacdes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento. Os resultados das equag¢bes de conservagdao de massa e quantidade de movimento nas
dire¢Oes x e y foram consideradas convergidas quando os residuos foram menores do que 10°°.

Logo apds, um estudo de independéncia de malha foi feito para a determinagdo da discretizacdo espacial
empregada. Para este estudo foram realizadas quatro simulagGes refinando apenas a regido do dispositivo CAO, pois,
na regido do tanque é utilizada a metodologia stretched de Barreiro (2009).

Os valores avaliados sdo a média da elevagdo da agua dentro do dispositivo e a média RMS da vazdo madssica no
duto da turbina. Para o cdlculo da variagdo, x; representa o caso atual analisado e x;,; representa o préximo caso.
Desta forma, os valores de altura da superficie livre da onda, vazdo massica e suas variagdes sdo apresentados na

Tabela 2, o que mostra que todos os casos conduziram a resultados concordantes.
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Figura 4. Discretizagao espacial aplicada no anteparo

Tabela 2. Teste de independéncia de malha

Variagao
Xi1= %1 e 04 Variagao
Cas i s
o Numero de Volumes n(m) m(kg/s) |"1%L"l <2E04
10,01795 3,55214
1 48944 4 - 3 -
10,01798 3,55373
2 53818 5 3,12E-06 1 4,47E-04
10,01795 3,55301
3 62928 0 3,51E-06 2 2,02E-04
10,01796 3,55371
4 72021 2 1,16E-06 0 1,96E-04

2.2. MODELO MATEMATICO E NUMERICO

As equacgles utilizadas neste trabalho sdo: conservagdao de massa, quantidade de movimento e transporte de
fragdo volumétrica.

Desse modo, a equagdo de conservagdo da massa em um escoamento isotérmico, laminar e incompressivel é
dada pela seguinte equagao dada por Schlichting et al. (1979):
ap .
5t V- (pv)=0 (1)

sendo que p ¢é a massa especifica da mistura (kg/m3) e ¥ = (u, v) é o vetor velocidade do escoamento (m/s).

A equacdo de conservagao da quantidade de movimento é dada por:

d
a—lz(pﬁ)+v-(pﬁl7)=—Vp+ V-@)+ pd (2)

onde p é a pressdo (N/m?), t é o tempo (s), pv'sdo as forcas de campo (empuxo). O termo T é tensor taxa de

deformagdo (N/m?) para um fluido Newtonianoe § é a gravidade (m/s?).
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Para a mistura do fluido ar-agua e a interagdo com o dispositivo CAO o modelo VOF é usado. Este modelo é
usado para fluidos com mais de duas fases. Logo, a soma das fragdes de volume, dentro de um volume de controle,
devem ser unitarias (0 < agq < 1). Dessa forma, se @44y, =0 entdo g, =1, pois o volume de controle estaria vazio
de dgua e cheio de ar. Caso o fluido tem uma mistura de ar e dgua tem-se que @, =1 - Q4gu, - Assim, a equagdo da

fracdo volumétrica é usada para representar o ar e a dgua dentro do volume de controle.

10 ) <7 .
p_q [a (aqpq] +V - (aq pq¥y) = ;(mpq — Tgp) (3)

onde 1,4 € a transferéncia de massa da fase p para a fase g, g, € a transferéncia de massa da fase g para a fase

p. Ja a fase primaria é computada com base na seguinte restri¢do:

Dlag) =1 (@)
q=1

Além disso, as equagdes de conservagdao de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para a mistura.
Nesse sentido, é necessario obter os valores de massa especifica e viscosidade para a mistura, que podem ser escritas

por:

P = Qsgua Psgua T Xar Par (5)

U = Qigua Pisgua T Xar Par (6)

Sendo assim, para resolver as equagdes (1), (2) e (3), o codigo comercial, baseado no MVF, FLUENT é usado. Em
todas as simulagGes numéricas é adaptado a primeira ordem de advecgdo e a pressdo (PRESTO), para a discretizacdo
dos termos advectivos e pressdo, enquanto a reconstrugdao geométrica é aplicada para a fragdo volumétrica. Por fim, o
problema da pressao-velocidade é resolvido através do método PISO.

Todas as simulagdes numéricas foram resolvidas usando computadores com processadores i7 Intel Corel com

32,0 GB de memdéria RAM. O tempo de processamento para cada simulagdo foi aproximadamente 44 horas.

2.3. VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

A verificacdo do modelo VOF foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a verificagao da geracao
da onda e na segunda etapa foi considerada a interagdo do ar-agua e a estrutura do dispositivo.
2.3.1. Sondas de medicao

Na Figura 4 sdo apresentadas as sondas de medicdo e suas posi¢cdes no dominio computacional. As sondas A, B e
C (linhas vermelhas) sdo para a medicdo da elevacdo da agua a partir das linhas. O célculo dessa medida é através da

integral no software FLUENT:

f¢M=i@m| )
=

onde ¢; é a quantidade de agua em cada volume e A; representa o comprimento de cada volume, pois é uma linha.
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A sonda D (linha azul) fica no centro do duto da turbina da cdmara e mede a pressdo estatica, com uma média

ponderada em uma area, podendo ser calculada por:

%qudA:%qubilAil ®

sendo que ¢ o campo variavel, o que nesse caso é a pressdo estdtica p. (Pa), n o nimero de volumes e A; é o
comprimento das linhas.

A pressdo estatica pode ser calculada por:

P=Dpet Pda (9)
onde py € apressdo dinamica (Pa) dada por:
1
Pa= 5 pv° (10)

Ainda na sonda D é também calculada a vazdo massica através da seguinte expressao:

n
fp7d5= priﬁAT (11)
i=1
onde ¥’ (m/s) a velocidade na direcdo y e A (m?) drea da superficie que é atravessado pelo fluxo do ar.

Jre o

Eg F@® G

Figura 4. Sondas de medigao no dispositivo CAO

As sondas E, F, G, H (pontos pretos) sdo pontos de medicdo da pressdo total. Para calcular os valores médios é

usado a média RMS, indicada por Marjani et. al. (2006):
1 T
X= |~ f X2 dt (12)
T J

onde x é a posi¢do espacial [m].
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Ja para o calculo da poténcia hidropneumatica é utilizada a seguinte expressdo, conforme em Dizardji e Sajadian
(2011),

m
— (13)
Par

Par varz)

Phia = (Par +t—

onde P,.é a pressdo estatica no duto da turbina do dispositivo CAO, p,.é a massa especifica do ar, m é a vazdo
massica de no ar no duto da turbina e v,.é a velocidade do ar que pode ser dada por, v, = m/Ap,. onde A é a

area do duto de saida.

2.3.2. Verificagdo da propagag¢do da onda em um canal

A verificagdo do modelo numérico é importante para estimar o erro numérico, sendo assim uma maneira de
analisar da melhor forma possivel o modelo matematico.

Para tal, a elevagdo da superficie livre que pode ser determinada de forma analitica através da Eq. (14).

H
n(x,t) = Ecos(kx — wt) (14)

Para a verificacdo foi feita a comparacgdo entre a solugdo analitica e numérica obtida na posi¢cdo x = 50 m do canal
de ondas, conforme Fig. 5. O tempo total de simulagdo foi aproximadamente 16 horas. A partir disso, é possivel
observar que houve um comportamento similar entre as solu¢gdes numéricas e analiticas, especialmente quando a
propagacdo fica estavel (15 s <t <45s).

O erro numérico é a diferenca do modelo analitico e numérico (Ferziger e Peric, 1996). Logo, ha comparagdo dos
resultados o erro numérico foi 7%. Porém, notou-se que a média do erro numérico entre o intervalo 15s <t <45s,
onde a propagacdo é estdvel, foi 3%. Essa diferenca dos erros estd relacionada a reflexao, pois a onda coincidi com o
dispositivo e retorna.

Gomes (2014) considerou T = 5,0 s, e avaliou trés valores para o passo de tempo (7/1000, 7/800 e T/500), onde
concluiu que com esses passos de tempo os erros numéricos sao inferiores a 5%. Assim, nessa pesquisa € utilizado o
passo de tempo T7/500 = 0,015.

11— H H
— Analitico:
Numéricg

10,5 —

10 —

n [m]

9,5 —

37,5
tls]
Figura 5. Comparacdo entre a solugdo analitica e numérica obtida em x = 50 m com passo de tempo 7/500.
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2.3.3. Verificagdo considerando o dispositivo CAO

A segunda etapa apresenta a verificagdo do modelo numérico com a interagdo entre agua, o ar e a estrutura do
dispositivo CAO. Para verificar, qualitativamente, o modelo foi reproduzido parte do trabalho de Letzow (2017), onde
a solugdo numeérica para vazdao massica e variagdo de pressdo do dispositivo CAO sdo comparadas com resultados
numéricos.

Para isto, foi reproduzido o caso 1 de Letzow (2017), onde H,;/L,; = 0,2 (razdo da altura e o comprimento do
dispositivo). Na Figura 6 é possivel observar uma comparagao entre os resultados numéricos para a pressdo na camara
hidropneumatica do dispositivo. A solugdo numérica tem uma diferenga maior nos picos inferiores. No entanto, a
diferenca do calculo da média RMS do presente estudo e do Letzow (2017) é de 5%, o que mostra ter um
comportamento qualitativo.

Na Figura 7 tem-se a comparagdo entre os resultados numéricos para a vazao massica no duto da turbina. A
diferenga da média RMS é aproximadamente 5% também e, observando o grafico, nota-se 0 mesmo comportamento
qualitativo para as solugbes apresentadas.

A partir dos resultados apresentados nas Figura (6) e Figura (7) observa-se que o modelo empregado no presente
trabalho representa devidamente o comportamento do ar. E importante destacar que o modelo matemético e

numérico empregado neste estudo considera o escoamento no regime laminar.
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Figura 6. Diferenca de pressdo na camara hidropneumatica do dispositivo H,/L; = 0,2
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Figura 7. Comparacgdo da vazdo massica no duto da turbina fun¢éo do tempo para H,/L; = 0,2

2.1. METODO DESIGN CONSTRUTAL

A Teoria Construtal foi desenvolvida por Bejan (1997). Esta teoria é denominada como o principio fisico, que
conduz a formacgdo deterministica da forma e estrutura em sistemas de fluxos (BEJAN, 2000).

Varios exemplos de sistemas construidos podem ser encontrados na natureza, o que mostra que existe uma
direcdo para onde os sistemas abertos caminham, sempre com o objetivo de melhorar o desempenho, como por
exemplo, a ramificagdo dos vasos sanguineos nos pulmdes de um corpo humano, que é necessaria para que o sangue
oxigenado chegue aos demais érgdos; a ramificacdo das arvores, que tem a fungdo de transporte da seiva que nutre a
planta, entre outros (Bejan e Zane, 2012).

Dessa maneira, a forma circular da segdo transversal dos dutos (veias, tubos, canais), a forma das segGes
transversais dos rios e a maneira como as veias se interligam para atingir o coragdo sdo determinadas por um
principio, ou seja, existe uma diregdo favoravel para onde os sistemas abertos (vivos) se deslocam (Bejan, 2000). Isso
acontece devido a tendéncia desses sistemas buscarem o melhor acesso do fluxo. Porém, existe o aparecimento das
imperfeicdes nos sistemas, mas a redistribuicdo das imperfeicdes em sistemas de fluxo complexo é obtida fazendo
mudanca na arquitetura do fluxo. Isso vale para sistemas animados e inanimados (Bejan e Zane, 2012).

A Lei Construtal, baseada na Teoria Construtal, refere-se a configuragdo do fluxo e sua evolugdo no tempo. Pois
afirma que para um sistema finito, onde ha escoamento, sobreviver ao longo do tempo a sua configuracdo deve
mudar com o tempo, de modo que facilite o acesso as suas correntes (fluido, energia etc.) (Bejan, 2000).

O Design Construtal € um método, baseado na Lei Construtal, para obter o acesso mais facil para as correntes de
fluxo. O principal objetivo do Design Construtal é a geometria, onde a geometria apresenta o mesmo propdsito da
natureza: a melhoria de sistemas de fluxo sujeito a restricdes de forma e estrutura (Bejan, 2000). Esse método tem
sido aplicado na area de engenharia para a melhoria do desempenho de sistemas. Além do mais, essa ferramenta
pode ser utilizada para avaliar geometricamente o dispositivo CAO.

Para aplicar esse método é necessario determinar uma grandeza a ser otimizada (poténcia), graus de liberdade
(razdo da altura e comprimento do anteparo) e restricdes geométricas (area do anteparo triangular) (Bejan, 2000).
Segundo Bejan e Lorente (2008) as areas precisam ser mantidas constantes, pois, a partir dessas restricdes ocorre

escoamento com area finita.
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As dreas A; e Arsdo descritas por:

A= H - L, (15)

onde L; e H; sdo ocomprimento e a altura da camara do dispositivo.

AT = Al + H4 " L4 (16)

onde L, e H, sdoocomprimento e a altura do duto da turbina, sendo A; =80m?e H,- L, =0,6m2

A area do anteparo triangular é dada por:

H, - L
Ay === (17)

Para ndo ter a possibilidade de o anteparo triangular sobrepor a parede frontal a seguinte restricdo é utilizada.

reescrevendo a Eq. (17):

214_221421/2 ' 4,172 (19)

adimensionalizando a Eq. (19):

qd,-L,=2 (20)
onde

~ H,

H, = 2,17 (21)

- L,

L, = W (22)
temos

(23)

A= 1, (ﬂ) (24)
I,

O processo de analise é dividido em duas etapas. O primeiro passo € utilizar o caso base H; =2,5me H;/L, =

0,4 (Letzow, 2017). Ja o segundo passo é avaliar cada valor de H,/L, :0,025;0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2 considerando

a area do anteparo (A,) constante. Sendo estipulado o valor de 6 simulagGes.
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3. Resultados e discussoes

Para fazer a andlise da avaliagdo geométrica do anteparo triangular, inserido em dispositivo CAO onshore, é
utilizado o método Design Construtal. O monitoramento dos valores é dado por uma sonda (linha) localizada no meio
do duto da turbina.

Este estudo utiliza o caso base 6timo de Letzow (2017): H,/L, = 0,4 e H; = 2,5 m, onde H, refere-se a altura e L, a
largura correspondente da camara do dispositivo CAO e H;a profundidade de submersdo da parede frontal. Para a
variagdo do anteparo triangular foi assumida uma area constante A, = 40,0 m’ sendo analisados os seguintes valores
de H,/L,= 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2, onde H, representa a altura e L,0 comprimento do anteparo triangular
fixo na entrada da parede frontal do dispositivo.

Dessa forma, foi feita uma avaliagdo geométrica do desempenho de um dispositivo CAO com um anteparo
triangular. O método Design Construtal foi aplicado a fim de verificar o efeito das dimensdes de comprimento e de
altura do anteparo triangular na poténcia hidropneumatica disponivel.

Na Figura 8 é possivel verificar o efeito da razdo H,/L, sobre a vazdo massica gerada no duto da turbina do
dispositivo CAO. A geometria que apresentou uma condi¢do 6tima foi H,/L, = 0,025, neste caso, a média RMS da vazdo
massica foi de m = 3,55 kg/s. A menor média RMS da vazdo massica foi m = 2,87 kg/s, i.e., uma diferenca de 19%.
Observa-se que o comportamento de H,/L, ndo teve influéncia sobre a vazdo massica no duto da turbina, pois,
apresentou-se quase constante na variagdo de H,/L,.

Na Figura 9 apresenta-se o efeito de H,/L, sobre a pressdo gerada no duto da turbina. Os valores de pressdo RMS
diminuiram no aumento de H,/L,. E possivel perceber que ha uma decaida maior na média RMS para os valores
maiores que H,/L,> 0,1. A média RMS da pressdo em H,/L,= 0,1 foi p = 11,75 Pa e para a pior geometria (H,/L,=0,2)
foi p = 9,19 Pa, ou seja, teve uma decaida de aproximadamente 28%. Ja a diferenca da média da pressdo do extremo
superior (Ho/L,= 0,025) para o extremo inferior (H,/L,= 0,2) foi 50%, o que se percebe uma influéncia de H,/L, na

pressdo no duto da turbina.

m [ke/fs]

L e B B B ) B e B B B Bt B B B B B B s B B B S s e B s |

0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 02
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Figura 8. Efeito de H./L, sobre a vazdo massica RMS média no tempo
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Na Figura 10 é possivel observar o comportamento da média RMS para a poténcia hidropneumadtica quando o

grau de liberdade H,/L, é variado. Tem-se que os valores médios (RMS) maximos da poténcia sdo obtidos nos

primeiros valores de H,/L, avaliados. A geometria étima, sendo a média da poténcia hidropneumatica, é quando H,/L,

= 0,025 é igual a P,y = 253,17 W. Ja a pior geometria ocorre quando H,/L, = 0,2 é igual a Pnq = 130,43 W, tendo uma

diferenga de aproximadamente 94 %. Portanto, percebe-se a importancia da andlise geométrica no desempenho do

dispositivo CAO.

Na Figura 11 apresenta-se o comportamento transiente da vazdo massica no duto da turbina. Pode ser

observado um comportamento oscilante da vazdo maéssica no duto da turbina para a razdo de H,/L, = 0,025 em func¢do

do tempo. Isto acontece devido a elevagdo e reducdo da superficie livre da onda dentro da cdmara hidropneumatica.
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Figura 10. Efeito de H,/L, sobre a poténcia RMS média no tempo
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No estudo de Letzow (2017), a média RMS da vazdo no duto da turbina para o caso 6timo Hy/L, = 0,4, sem o
anteparo triangular, foi m = 3,71 kg/s. J4 a maior média RMS da vazdo encontrada neste estudo foi m = 3,53 kg/s.
Ou seja, a inser¢do do anteparo triangular na parede frontal do dispositivo teve um decrescimento de 5% na média
RMS da vazdo madssica. Logo, a imposicdo do anteparo triangular ndo apresentou ter influéncia sobre a média RMS da

vazao massica.
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Figura 11. Vazdo massica em fung¢do do tempo para a razdo de H,/L, = 0,025

Na Figura 12 avalia-se a pressdo em funcdo do tempo para a razdo de H,/L, = 0,025 para o anteparo triangular
fixo na entrada da parede frontal. Nota-se um comportamento oscilante na pressdo. Contudo, a magnitude nao foi
semelhante nas regides de picos e vales. As magnitudes nos picos foram maiores que as obtidas nos vales.
Provavelmente, isto acontece devido a saida se dar para pressdo atmosférica e a entrada para a cdmara fechada, ou
seja, por possuirem diferentes pressoes.

A melhor média RMS da pressdo na camara hidropneumatica disponivel foi P = 42,00 Pa. No entanto, no trabalho
do Letzow (2017) foi P = 39,76, Pa. O que mostra que a inser¢do do anteparo teve um aumento de 6% na pressdo da
camara.
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Figura 12. Pressdo em func¢do do tempo para a razdo de H,/L, = 0,025
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Para avaliar a poténcia RMS em fun¢do do tempo para o melhor caso obtido H,/L, = 0,025 a Fig. 13 ilustra o
comportamento transiente da poténcia no duto da turbina. Na comparagdo da média RMS da poténcia com os
resultados do estudo de Letzow (2017) para o dispositivo sem o anteparo triangular, foi possivel perceber que a
insercdo do anteparo triangular apresentou um desempenho pior na poténcia hidropneumatica disponivel. Deste
modo, a inser¢do resultou em um decrescimento de aproximadamente 20%.
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Figura 13. Poténcia RMS em func&o do tempo para a razdo de H,/L, = 0,025

Consequentemente, os resultados mostraram que a insercdo do anteparo na parede frontal do dispositivo
dificulta a chegada do escoamento de ar. No estudo de Letzow (2014) a imposi¢do do anteparo triangular no fundo do
tangque mostrou ter influéncia positiva para o caso base H;/L, = 0,4 e H; = 2,5 m sobre o comportamento transiente do

escoamento, podendo ser um parametro geométrico importante para analisar nesse tipo de dispositivo.

4. Conclusdo

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de avaliar as geometrias de um dispositivo CAO
onshore. Para essa andlise foi utilizado o método Design Construtal e considerado o dispositivo com a area do
anteparo triangular constante, variando se largura e altura. Apresentou-se um grau de liberdade H,/L, (razdo entre
altura e comprimento do anteparo triangular) e uma restricio geométrica (drea do anteparo triangular) a fim de
determinar a melhor condigao de poténcia média no duto da turbina.

Desta forma, foi resolvido um escoamento transiente de uma mistura de ar-agua no regime laminar. As equagdes
de conservagdo da massa, quantidade de movimento e fragdo volumétrica foram resolvidas através do MVF.

A etapa da modelagem computacional foi dividida em 3 partes: primeira parte foi o pré-processamento, onde
foram usados o Design Modeler e Mesh no Workbench-Ansys. A segunda etapa foi o processamento através do
software Ansys e o modelo VOF. Por fim, no pds processamento analisou-se os resultados a partir de graficos e
tabelas.

Os resultados mostraram a importancia da aplicabilidade e a eficiéncia do método Design Construtal para analisar
o efeito geométrico no dispositivo do tipo CAO, para a conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica.
Pode-se concluir que a inser¢do do anteparo triangular mostrou ser importante para avaliagdo geométrica, no
dispositivo CAO, pois, essa geometria teve bastante influéncia no comportamento da poténcia hidropneumatica

disponivel, sendo a melhor geometria obtida para H,/L, = 0,025.
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Por outro lado, na comparagdo do dispositivo CAO sem o anteparo percebeu-se que a média RMS foi menor, ou

seja, a inser¢do do anteparo triangular na parede frontal do dispositivo piorou a poténcia hidropneumatica disponivel.

Sendo assim, é possivel concluir que a inser¢do de um anteparo triangular tem influéncia no desempenho da poténcia

do dispositivo.
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