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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre dispositivos conversores de energia das ondas
do mar do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) com camaras hidropneumaticas acopladas.

Assim, na presente investigacdo o objetivo, através da modelagem computacional e do
emprego do Design Construtal, busca-se maximizar a poténcia hidropneumatica (Phyd)
disponivel. Sdo analisadas cinco configuracbes geométricas, sendo que em cada configuragéo
definida ocorre a variacdo de onze geometrias, onde ocorre o incremento do numero de
camaras acopladas a cada caso estudado. No caso com duas camaras acopladas complementa-
se 0 estudo verificando os graus de liberdade referente a altura e espessura da coluna que
divide as camaras. Considerando um dominio bidimensional, as restricdes para este estudo
sdo: os volumes de entrada dos dispositivos (Ven) e 0s volumes totais (V). Os graus de
liberdade analisados foram: H. (altura da parede que divide os dois dispositivos), e.
(espessura da parede que divide os dispositivos) e Hn/Ln (razéo entre altura e largura das
camaras hidropneumaticas). Os graus de liberdade Hn/l; (razéo entre altura e largura do duto
da turbina) e Haepth (profundidade de submersdo) foram mantidos constantes. Para a solucdo
numérica ¢ empregado um codigo de dindmica dos fluidos computacional, FLUENT®,
baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid
(VOF) é aplicado no tratamento da interacdo &gua-ar. O dominio computacional é
representado por um tanque de ondas com um dispositivo CAO acoplado. Os resultados
obtidos indicam que para o grau de liberdade Hn/Ln = 0,2613 (Hn = 4.1335 m e Ln = 15.8219
m) é determinado o mais alto valor para os indicadores de desempenho ([Phyd]max = 30.8 kW,
m = 82,1 kg/s e P = 8820,8 Pa). J& 0 caso de mais baixo desempenho apresenta o grau de
liberdade Hn/Ln = 0,0153 (Hn = 1 m e Ln = 65,4 m) com resultados [Phyd]max = 257,9 W, m =
6,22 kg/s e P = 454,6 Pa. Assim, verifica-se que a variagdo geométrica e o incremento de
camaras hidropneumaticas, tem um fator importante e decisivo na conversdo energética de
dispositivos do tipo CAO, destacando-se que a distribuicdo de energia total ndo é linear para

0s casos de mais de duas camaras acopladas.

Palavras-chave: Design Construtal; Coluna de Agua Oscilante (CAO); Dispositivos

Acoplados; Otimizacdo Geométrica.



ABSTRACT

The present work presents studies sea wave energy converter devices of the Oscillating Water
Column (OWC) type with coupled hydropneumatic chambers. Thus, in this investigation, the
objective, through computational modeling and the use of Constructal Design, seeks to
maximize the available hydropneumatic power (Pnya). Five geometric configurations are
analyzed, and in each defined configuration there is a variation of eleven geometries, where
there is an increase in the number of chambers coupled to each case studied. In the case of
two coupled chambers, the study is complemented by checking the degrees of freedom
regarding the height and thickness of the column that divides the chambers. Considering a
two-dimensional domain, the restrictions for this study are the input volumes of the devices
(Ven) and total volumes (V). The degrees of freedom analyzed were: H> (height of the wall
that divides the two devices), e> (wall thickness that divides the devices) and Hn/Ln (ratio
between height and length of the hydropneumatic chambers), some degrees of freedom were
kept constant Hq/lj (ratio between height and length of the turbine duct). A computational
fluid dynamics code is used for the numerical solution, FLUENT®, based on the Finite
Volume Method (FVM). The multiphase model Volume of Fluid (VOF) is applied in the
treatment of water-air interaction. A wave tank represents the computational domain with a
CAO device attached. The results obtained indicate that the degree of freedom Hn/L, = 0,2613
(Hn = 4.1335 m and Ln = 15.8219 m) determines the highest value for the performance
indicators. ([Phyd]max = 30.8 kW, m = 82,1 kg/s e P = 8820,8 Pa), the lowest performing case
shows the degree of freedom Hn/Ln = 0,0153 (Hn = 1 m and Ln = 65,4 m) with results
[Phyd]max = 257,9 W, m = 6,22 kg/s e P = 454,6 Pa. Thus, it appears that the geometric
variation and the increment of hydropneumatic chambers have an important and decisive
factor in the energy conversion of CAO devices, noting that the total energy distribution is not

linear for cases of more than two coupled chambers.

Keywords: Constructal Design; Oscillating Water Column (OWC); Couples Devices; Input

Volumes; Geometric Optimization.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética mundial, aliada ao aumento demogréfico e o avango tecnoldgico,
implicam diretamente na busca por alternativas energéticas sustentaveis. As formas
tradicionais de obtencdo energética como petréleo e carvdo envolvem processos danosos ao
meio ambiente.

As fontes renovaveis de energia sdo uma das alternativas ao uso de fontes energéticas
poluentes. O baixo impacto ambiental em comparacdo com a energia nao renovavel € uma das
principais caracteristicas que demonstra o crescente interesse em pesquisa e desenvolvimento
cientifico nesta area.

A energia convertida das ondas do mar vem ganhando destaque entre as fontes
renovaveis de energia. Dentre os diferentes modelos de conversores energéticos das ondas do
mar, destacam-se os dispositivos do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO).

Nesta pesquisa sdo investigados dispositivos do tipo CAO de forma computacional, isto
é, empregam-se metodos numéricos para a simulacdo dos efeitos das ondas sob o0s
conversores de energia das ondas do mar. Emprega-se 0 método Design Construtal para
estudar o efeito da variacdo da quantidade de camaras hidropneumaticas acopladas em um
unico dispositivo e da variacdo geométrica no desempenho da conversdo da energia

disponivel do mesmo.

1.1 Motivacédo

Um dos parametros que determinam a qualidade de vida e a economia é a energia. 1sso
levou a mesma ser considerada o principal assunto a ser discutido entre governos e no meio
cientifico. De acordo com as estatisticas, quase dois bilhGes de pessoas em todo 0 mundo nédo
tém fornecimento constante ou mesmo nenhum acesso a energia [Shayesteh et al., 2018].

Para geragdo de energia, 0 uso de combustiveis fdosseis tradicionais (por exemplo:
carvao, gas natural e petroleo) ¢ a alternativa primaria considerada. Contudo, 0 uso excessivo
de recursos ndo renovaveis emite uma grande quantidade de CO, (Dioxido de carbono) no
meio ambiente, levando ao agravamento do efeito estufa [Shahbaz et al., 2020].

Para desacelerar os impactos danosos do uso de energias ndo renovaveis e os efeitos das

mudangas climaticas resultante da queima de combustiveis fosseis a adocdo de fontes



renovaveis de energia para atender & demanda energética se mostra necessaria [Santika et al.,
2019].

A matriz energética mundial € composta, principalmente, por fontes ndo renovaveis. As
fontes renovaveis como solar, edlica e dos oceanos, por exemplo, juntas correspondem a
apenas 1,6 % da matriz energética, assinaladas como “Outras” na Figura 1.1 (A). Somando a
participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam 14% [IEA, 2018].

Ja a matriz energética brasileira € muito diferente da mundial. Apesar do consumo de
energia de fontes ndo renovaveis serem maiores do que a de renovaveis usa-se mais fontes
renovaveis que o resto do mundo, como pode ser observado na Figura 1.1 (B). Somando-se
lenha e carvdo vegetal, hidraulicas, derivados de cana e outras renovaveis, tem-se o total de

42,9 % de energia renovavel, quase metade da matriz energética brasileira [IEA, 2018].

Lixivia e outras
PR renovaveis 3
Hidraulica Outros Outras nio vy _Carvdo
@ 2,5% 1,6% renoviaveis -5 y 5,7%
’ | 0,6%

Lenha e carvio_—
Nuclear Carvao vegetal

5 a,9% & 27,1% 8,0%

&

Petréleo e derivados

Derivados da cana 36,4%

17,0%
= @
o =
o7 =

Gas Natural

22,1%

) derivados
Y ‘ 31,9%

Petrédleo e
Hidraulica

12,0% é

6 Gas natural

(A) (B)

Figura 1.1 — Matriz energética (A) mundial e (B) Brasileira
[IEA, 2018].

O quadro que comp®@e algum dos potenciais energéticos renovaveis em maior destaque é
formado pelo aproveitamento energético proveniente de matéria organica de origem animal e
vegetal (a biomassa), a partir de forgas dos ventos (energia eolica), atraves da captagéo da luz
do sol (energia solar), a partir de pequenas centrais hidroelétricas, as quais atendem a
demandas em éareas periféricas ao sistema de transmissdo, pelo movimento de ondas e mares,
entre outras [Pacheco, 2006]. O oceano é uma fonte de energia renovavel inesgotavel para a

geragdo de eletricidade. Em geral, a avaliacdo teorica da energia potencial do oceano pode



chegar a 100.000 TWh / ano (enquanto o consumo mundial de eletricidade é de 16.000 TWh /
ano) [Le et al., 2017].

A energia proveniente dos oceanos compreende varias tecnologias diferentes, como
energia das marés, das ondas, conversdao da energia térmica ocednica e gradiente de
salinidade. Até o momento, as tecnologias de energia das marés e das ondas representam a
mais avancada técnica de conversdo energética e espera-se que se tornem comercialmente
viaveis no curto e medio prazo [Mofor et al., 2014].

A energia térmica oceanica captura a diferenca de temperatura entre dguas oceanicas
profundas frias e quentes mais préximo da superficie para produzir eletricidade [Fujita et al.,
2002]. A poténcia do gradiente de salinidade ou poténcia osmotica usa a diferenga na
concentracdo de sal entre a &gua do mar e a agua doce para conversdo em energia elétrica
[Lewis et al., 2011].

Por outro lado, a energia das marés oceanicas ocorre devido aos movimentos
oscilatérios do nivel do mar, observados tanto na linha da costa quanto na regido oceanica,
resultantes da maré astrondmica a qual é fruto da interacdo gravitacional entre Sol-Terra-Lua.
Ja a energia das ondas € consequéncia da transferéncia de energia dos ventos ao longo de uma
faixa sobre a superficie oceénica. A energia contida nas ondas do mar é, assim, uma forma de
energia solar, porém mais concentrada [Tomalsquim, 2016].

As iniciativas de conversdo da energia oriunda das ondas sdo bastante antigas e 0s
primeiros registros datam do século XVII. Contudo, o investimento nesse tipo de energia foi
mais expressivo a partir da década de 70, em funcéo da crise do petréleo, na busca de energias
alternativas para suprimento da demanda energética [Tomalsquim, 2016].

Pesquisas conduzidas pelo Painel Internacional de Mudancas Climéticas (PIMC)
sugeriu que todo o potencial teérico da energia das ondas era de 32 PWh / ano [Mork et al.,
2010; Lagoun et al., 2010]. Esta estimativa mostrou que o potencial anual da energia das
ondas era o dobro da eletricidade global fornecida em 2008, que era de 17 PWh / ano [Lagoun
et al., 2010; Matthew et al., 2018]

Do total de energia oceanica disponivel, o potencial energético foi estimado em 500
GW, se forem considerados apenas dispositivos instalados proximos a areas costeiras com
clima de ondas maior que 30 kW/m e assumindo 40% de eficiéncia operacional [Kempener et
al., 2014].



Essa alta fonte de energia e 0 aumento na demanda de energia renovavel atrairam o
interesse de pesquisadores e engenheiros em desenvolver tecnologias capazes de extrair
energia de ondas. No entanto, desvantagens, como a variabilidade (em termos de altura de
ondas, periodos de ondas e ocorréncias), efeitos de corrosdo e impactos de alta carga,
dificultam a descoberta de um dispositivo economicamente viavel [Lisboa et al., 2018].

Observando o regime de ondas no Brasil, contata-se que 0 mesmo possui mais de um
sistema caracteristico de agitacdo. As regides Sul e Sudeste estdo sujeitas a ondulacGes mais
energéticas, associadas as frentes frias em algumas épocas do ano, totalizando
aproximadamente 22 GW de poténcia de ondas, enquanto o litoral nordeste é caracterizado
por ondulagBes menores, porém constantes no ano todo, causadas pelos ventos alisios
[Tomalsquim, 2016].

A energia das ondas oceanicas pode contribuir positivamente para a matriz energética
brasileira, pois se estima que seja possivel gerar cerca de 40GW para a matriz energética
nacional, considerando o uso dos conversores nas regides sul e sudeste [Estefen et al., 2006;
Assis et al., 2013].

A regido sul do Estado do Rio Grande do Sul destaca-se como sendo a de maior
potencial energético de toda a costa brasileira em termos de energia das ondas, tendo a
poténcia de onda média anual de 6,7 kW/m para dispositivos proximos da costa e 22,3 KW/m
para dispositivos afastados da costa, mas a poténcia disponivel pode chegar a 40 kW/m de
frente de onda [Gomes, 2014; Lisboa et al., 2016].

A poténcia de uma onda € proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo.
Ondas de eleva amplitude (cerca de 2m) e de periodo elevado (7 a 10s) excedem normalmente
0s 50 kW por metro de frente de onda [Cruz e Sarmento, 2004].

Atualmente, existem diferentes solucdes capazes de converter a energia das ondas. Em
geral, dois critérios podem ser usados para classificar sistemas de extracdo de energia das
ondas: localizagdo de instalacdo e método de conversdo de energia [Barreiro, 2009; Falcéo,
2010]. O primeiro critério leva em consideracdo a localizacdo do dispositivo em relacéo a
costa, agrupando-se desta forma em dispositivos costeiros (onshore), proximos da costa
(nearshore) e afastados da costa (offshore) [Cruz e Sarmento, 2004].

O segundo critério classifica os dispositivos em relacdo ao seu principio de conversédo
da energia e dentre eles destacam-se: Coluna de Agua Oscilante (CAO), corpos oscilantes

(Absorcéo pontual) e dispositivos de Galgamento [Teixeira et al., 2013]. Esta classificacéo



ndo encerra a possibilidade de existirem outros tipos de dispositivos que ndo se encaixam
nesta classificagdo. Um exemplo é o dispositivo que utiliza placas horizontais em conjunto
com uma turbina, ambos submersos.

Em relacdo aos sistemas de aproveitamento da energia das ondas, 0s equipamentos
utilizados podem ser turbinas a ar, turbinas de agua ou sistemas hidraulicos acoplados a
geradores elétricos. Em quaisquer casos, estes equipamentos somente sdo eficientes numa
banda de poténcia que normalmente é limitada superiormente pela poténcia nominal do
equipamento e inferiormente por uma fragdo do valor de banda que dependera do tipo de
equipamento utilizado e da poténcia da onda incidente [Gomes, 2014].

Os dispositivos CAO, normalmente, utilizam turbinas do tipo Wells, pois apresentam
um dnico sentido de rotacdo de suas pas, independente da direcdo do escoamento de ar que as
transpoe.

Tendo em vista a necessidade, atual e futura, da utilizacdo de fontes de energia
alternativas e considerando o potencial energético da costa brasileira, o conhecimento de
como ocorre a conversao da energia das ondas do mar em energia elétrica é fundamental para
gue a mesma possa ser utilizada de forma plena e sustentavel. Uma das formas de desenvolver
conhecimento € através da simulacdo numérica e analise do design dos conversores, pois
através destas ferramentas é possivel racionalizar os recursos renovaveis de energia [Gomes,
2014].

1.2 Revisdo Bibliografica

Para melhor organizacdo e entendimento do leitor, a revisdo bibliogréafica foi
subdividida em diferentes estudos que juntos compdem uma visdo total do estudo de energia
dos oceanos e energia das ondas. Primeiramente, apresentam-se estudos referentes a energia
dos oceanos; no seguimento, estudos numericos e experimentais de energia das ondas e, para
finalizar, estudos numéricos com a aplicacdo do Design Construtal para estudos de energia
das ondas e estudos de outras formas de obtencdo energética proveniente do oceano.

Segundo Falcdo, 2010, em seu estudo de revisdo bibliografica a respeito da energia
presente no oceano e o0s dispositivos capazes de converter a mesma, 0 autor apontou para trés
principios de funcionamento distintos, destacando-se: Coluna de Agua Oscilante (CAO),

Corpos Oscilantes e Galgamento. Neste mesmo trabalho foram apresentados os diferentes



tipos de turbinas que podem ser acopladas aos conversores. Como contribuicdo, pode-se
destacar o quanto a geometria dos dispositivos vem apresentando melhoras em relagéo ao seu
design e assim convertendo mais energia.

Seguindo as revisoes feitas ao se estudar dispositivos conversores de energia do oceano,
Simas et al., 2015, apresentaram um estudo referente aos processos de concessdo de
exploracdo da energia dos oceanos de paises membros da unido europeia. Em funcéo de ser
uma tecnologia recente, os processos licitatorios acabam sendo mais burocraticos do que para
outras formas de energia renovaveis (edlica e solar). Assim, sdo apresentados os empecilhos e
solugdes, para os mesmos, de forma a agilizar a implementagdo dos conversores de energia
dos oceanos.

Complementando as revisdes bibliograficas que contemplam assuntos além de poténcia
disponivel, Astariz et al., 2015 apresentaram uma analise econémica de implementacdo da
energia dos oceanos. Os autores verificaram a viabilidade econdmica de instalagdo de um
dispositivo conversor de energia das ondas, comparando os resultados previstos com outras
energias renovaveis. A viabilizacdo econdmica se faz importante para demonstrar a
rentabilidade e competitividade da energia dos oceanos em relacdo as outras.

Por outro lado, Oliveira et al., 2021 apresentaram, também, um estudo econémico para a
viabilidade da implementacdo de dispositivos de geracdo de energia das ondas, mas
verificando a realidade brasileira. O estudo foi dividido em duas etapas. Inicialmente, foi
realizada uma analise energética e econdmica para a implantacdo de conversores de energia
das ondas em trés regiGes do Brasil com dois dispositivos conversores diferentes. A seguir,
foram calculados os custos nivelados de geragdo de eletricidade, dadas as multiplas variaces
dos parametros envolvidos, de forma a observar as possiveis oscilacdes desses custos e 0s
parametros responsaveis pelo maior impacto. Os resultados mostraram que um alto fator de
capacidade tem a melhor influéncia, tornando a taxa de venda de energia das ondas do mar
comparavel a energia solar fotovoltaica no Brasil.

Observando as diversas formas de extracdo da energia presente no oceano, o trabalho de
Borthwick, 2016, exibiu uma analise das diferentes formas de produgéo energética oceénica a
partir do vento, correntes maritimas, ondas, energia térmica dos oceanos, gradiente de
salinidade e fontes de biomassa. O trabalho concluiu com uma perspectiva de sustentabilidade

sobre a atual situacdo das energias provenientes do oceano.



Pesquisadores brasileiros em energia dos oceanos vém ganhando destaque.
Tolmasquim, 2016, apresentou em seu trabalho aspectos mundiais e nacionais do quanto as
tecnologias para criacdo, exploracdo e manutencdo das energias renovaveis estdo evoluindo.
Em especial, o autor apresentou os diferentes tipos de energia que sdo provenientes dos
oceanos, como tais pesquisas se encontram em relacéo ao estado da arte e o desenvolvimento
cientifico brasileiro com o estudo dessas novas tecnologias.

Verificando as diferentes formas de extracdo energética dos oceanos, a energia
proveniente das ondas apresenta um significativo crescimento. Dentre as diferentes formas de
conversdo, usam-se diversos dispositivos que se diferem pelo seu principio de funcionamento
e localizagéo de instalacdo.

Em Horko, 2007, a autora apresentou o estudo numérico de um dispositivo CAO, em
especifico da parede frontal do dispositivo chamada “/ip”. Utilizando o modelo volume of
fluid (VOF) para produzir a interagdo da onda com o dispositivo, sdo testadas diversas formas
geométricas e dimensdes de lip.

Seguindo os estudos numéricos e empregando 0 mesmo modelo da autora anterior, Liu
et al., 2008a, estudou casos de dispositivos CAO com diferentes geometrias e, também, com
diferentes caracteristicas de ondas. Foram pesquisados casos tanto 2D como 3D, em que é
observada a elevacdo de agua no interior da camara hidropneumatica.

Como os trabalhos anteriores apresentados, Gomes et al., 2009, utilizaram a mesma
metodologia para a interacdo agua e ar, mas foi proposto o estudo de um equipamento do tipo
CAQO, através de uma modelagem computacional tridimensional da cadmara hidropneumatica.
Este estudo foi realizado, a fim de se obter a vazao méassica em diferentes regifes no interior
do dispositivo.

Em Teixeira et al., 2013, um dispositivo do tipo CAO, em escala real, é investigado
numericamente. Foi realizada uma comparacdo entre um cddigo de elementos finitos
(FLUINCO) e um codigo de volumes finitos (FLUENT). Por fim, foi efetuada uma
investigacao a respeito da geometria da camara CAO e da relagdo caracteristica da turbina que
possibilitaria 0 melhor desempenho do dispositivo.

O estudo do local de instalagdo dos dispositivos também se faz importante por ser um
dos critérios de classificacdo. Ldopez et al., 2013, apresentaram um panorama geral dos
dispositivos conversores da energia das ondas e os locais de possivel instalacdo através de

critérios que vao desde a profundidade até o perfil de ondas de certa localidade. Também ¢é



descrito, em detalhes, cada um dos estagios que fazem parte da conversdo de energia, isto €,
da captura da energia das ondas até a extracdo de um sinal elétrico.

Em Bouali e Larbi, 2013, foram discutidos os efeitos da geometria e das dimensdes de
um dispositivo CAO na eficiéncia do mesmo. A principal proposta deste estudo é aperfeicoar
a geometria e as dimensdes do conversor, para obter a maxima poténcia disponivel. Os
resultados mostraram que o tamanho da camara, a profundidade de submerséo e a orientacéo
da parede frontal do dispositivo tém um impacto significante no desempenho do mesmo.

Analises numéricas bidimensionais se apresentam em maior quantidade nas pesquisas
cientificas desenvolvidas. Em Luo et al., 2014, os autores investigaram o desenvolvimento de
um modelo de dindmica computacional de fluidos (CFD) bidimensional, totalmente nao
linear. O modelo foi validado em relacdo aos resultados experimentais, analiticos e
numéricos. A analise dos resultados mostrou que a eficiéncia de captura de primeira ordem
diminui com o aumento da altura das ondas, o que implica que o sistema hidrodinamico CAO
é totalmente ndo linear. Esses resultados tém implicaces significativas para o projeto e
operacdo de sistemas CAO.

Pesquisas experimentais também sdo desenvolvidas e, assim, verifica-se a
aplicabilidade de dispositivos conversores de energia das ondas. Em Ning et al., 2016, foi
testado experimentalmente um dispositivo do tipo CAO em um canal de ondas. Foi medida a
elevacdo da superficie livre de &gua, a pressdo do ar na camara do dispositivo CAO e a
eficiéncia hidrodinamica, sendo estes resultados comparados com resultados numeéricos ja
obtidos. As conclusdes do trabalho indicam que o movimento da dgua é altamente dependente
do comprimento de onda relativo.

Em Costa et al., 2016, os autores apresentaram uma nova metodologia para a geragao de
ondas nas simulacGes numéricas envolvendo conversores de energia das ondas do mar em
energia elétrica. Foi apresentado um dominio computacional bidimensional representado por
um tanque de ondas, em que o espectro de ondas de Pierson-Moskowitz foi utilizado na
geracdo das mesmas. Os resultados apresentados indicaram uma adequada reproducdo
computacional deste espectro de ondas, sendo este um avango em representar os fenémenos
oceanicos de forma mais realista.

Lisboa et al., 2016, apresentaram um estudo da andlise da propagacdo de ondas
regulares e irregulares em um canal bidimensional com praia numérica. A praia numérica é

baseada na adicdo de um termo de sumidouro na equacdo da quantidade de movimento que



contém os coeficientes de amortecimento linear e quadratico. Apos afericdo da praia
numerica, foi realizada a simula¢do com incidéncia de onda irregular definida pelo espectro
do tipo JONSWAP. Os resultados mostraram que a metodologia utilizada permite realizar a
simulacdo da propagacdo de ondas regulares e, principalmente, irregulares em um canal
bidimensional com praia numérica de forma adequada.

O trabalho realizado por Khan et al., 2017, apresentou uma revisdo bibliografica de trés
diferentes formas de extracdo energética dos oceanos. Os autores explicaram o principio de
funcionamento de dispositivos que convertem energia das ondas, das marés e a energia
térmica dos oceanos. Como resultado, a investigacdo dos autores apresentou uma revisdo
atualizada da situacdo dos dispositivos conversores de energia das ondas.

Alguns trabalhos tridimensionais também sdo desenvolvidos para se assemelhar ainda
mais aos dispositivos experimentais. Em Elhanafi et al., 2017, os pesquisadores realizaram
um estudo experimental (Fig. 1.2) e numérico tridimensional (Fig. 1.3) de um dispositivo
CAO, em que o mesmo foi submetido a diferentes alturas de ondas e periodos sob um
amortecimento de tomada de forca constante, simulado por uma placa de orificio de diametro
fixo. Como resultado, descobriu-se que a modelagem 2D do dispositivo CAO offshore
superestima significativamente a eficiéncia global de extracdo de energia, especialmente para
frequéncias de onda mais altas.

Rodrigues et al., 2019, apresentaram um modelo computacional para a simulacdo
bidimensional de um dispositivo CAO, sujeito a um espectro de ondas do tipo Pierson-
Moskowitz. O objetivo do trabalho foi definir uma malha independente que produz resultados
precisos com menos esfor¢co computacional através de uma analise da discretizacdo espacial.
Os resultados indicaram que as recomendacdes estdo fundamentadas no periodo minimo do
espectro, pois as médias e desvios sdo razoaveis e as diferencas de picos sdo menores em

relacdo aos demais periodos estudados.
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Figura 1.2 — Experimento em que é mostrado em: (A) Canal de ondas e (B) Dispositivo CAO
[Elhanafi et al., 2017].
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Figura 1.3 — Parte numérica do trabalho inicialmente experimental
[Elhanafi et al., 2017].

Lisboa et al., 2018, apresentaram uma investigacdo de um dispositivo CAO instalado na
costa sul do Brasil. Os autores utilizaram o software FLUENT, baseado no método dos
volumes finitos (VOF) e no modelo de equacdes de Reynolds Averaged Navier-Stokes

(RANS) para modelagem de turbuléncia. O dispositivo é equipado com uma turbina do tipo
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Wells, com controle de pressdo e regulagem da velocidade de rotacéo, tendo a solugdo do
campo hidrodinamico separado da modelagem da turbina.

Cappietti et al., 2019, apresentaram um estudo experimental de um conversor do tipo
CAO e um de Galgamento acoplados. Os testes para os modelos foram realizados em um
canal de ondas e como resultados preliminares obteve-se que o dispositivo CAO-Galgamento
acoplados se apresenta como uma alternativa aos métodos de conversao de energia das ondas.
Um estudo da profundidade de submersdo devera ser realizado em trabalhos futuros para,
assim, determinar uma maior eficiéncia para o dispositivo.

Barbosa et al., 2019, apresentaram um estudo referente a dispositivos de Galgamento. A
investigacdo tem como objetivo analisar numericamente algumas rampas de dispositivos de
galgamento bidimensionais por meio do cddigo OpenFOAM. Os resultados mostraram que o0
OpenFOAM estd em conformidade com as caracteristicas esperadas para geracdo de ondas
numeéricas quando comparado com outros cédigos CFD, para as magnitudes de vazao massica
instantdnea e quantidade de &gua galgada no dispositivo quando comparados com oS
resultados encontrados com o software FLUENT.

Guimardes et al., 2019 apresentaram um estudo numérico bidimensional em que foi
avaliada a viabilidade energética do potencial das ondas na costa brasileira. SimulacGes
numéricas foram realizadas para determinar a altura significativa das ondas e a taxa de
poténcia das mesmas utilizando um modelo espectral bidimensional TOMAWAC. Os
resultados mostraram que em areas proximas a costa a média de taxa de poténcia atingiu
valores de 15 kW/m, enquanto os valores offshore alcancam de 18 a 20 kW/m, sendo mais
frequentes na plataforma Sul-Sudeste brasileira.

Um dos objetivos desta tese é o de investigar, através de simulacdo numeérica, 0
principio de funcionamento de dispositivos do tipo CAO com multiplas camaras
hidropneumaéticas acopladas e a otimizacdo da sua geometria bidimensional, para o melhor
aproveitamento da energia presente na conversao, tendo sua solu¢do do campo hidrodinamico
separado da modelagem da turbina, sendo a mesma ndo modelada neste problema. Uma
estratégia que tem sido empregada para obtencdo de melhores configuragdes € o Design
Construtal que é baseado na Teoria Construtal desenvolvida por Adrian Bejan [Bejan, 2000;
Bejan e Lorente, 2008], associado a algum método de otimizacdo como a busca exaustiva e

algoritmo genético.
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A Teoria Construtal explica como a geracdo de estruturas submetidas a alguma espécie
de fluxo/escoamento que sdo vistas em qualquer lugar na natureza (secgéo transversal de rios,
vasos capilares de pulmdes, movimentacdo de massas atmosféricas, entre outros) pode ser
predita através de um principio do acesso aos escoamentos no tempo. Este principio é a Leli
Construtal, que afirma que “para um sistema finito onde ha escoamento persistir ao longo do
tempo (sobreviver) sua configuracdo geométrica deve evoluir livremente de forma a facilitar o
acesso das correntes que fluem através deste sistema” [Bejan e Lorente, 2008].

Muitas areas do conhecimento estdo aplicando o Design Construtal na construcao de
suas pesquisas. Em Razera et al., 2019, os autores mostraram diferentes aplicacbes da
associacdao do método a diferentes areas de estudo, mostrando a versatilidade e as mais
diversas aplicacdes e interpretacdes que podem ser dadas.

Por exemplo, em Biserni et al., 2007, os autores utilizaram a Teoria Construtal para
otimizar a geometria de uma cavidade em forma de H que é introduzida em uma parede
condutora sélida. O objetivo foi minimizar a resisténcia térmica global entre 0 meio solido e a
cavidade. Ja Lorenzini et al., 2013, utilizam-se da teoria Construtal para otimizar a geometria
de uma cavidade em formato de T que é inserida em uma parede condutora solida.

Isoldi et al., 2013, apresentaram um estudo para obter a geometria 6tima que minimiza a
concentracdo de tensdes ao longo de uma placa plana ou suportar a mais alta carga de
deformacédo na mesma.

Em redes de distribuicdo de &gua potavel, Bieupoude et al., 2013, utilizaram a Teoria
Construtal e empregaram a mesma na otimizacdo do uso da energia minimizando a poténcia
de bombeamento (através da otimizacdo da geometria da rede), a qual é uma questdo critica
em paises em desenvolvimento.

Em Chiavazzo et al., 2015, foi utilizada a minimizacdo da geracdo de entropia para
interpretar o comportamento dos animais, em particular, onde as fémeas das aranhas meta
menardi escolhem para colocar seus ovos, ou casulos, a fim de minimizar a irreversibilidade
termodinamica.

Heyer, 2019, apresentou um trabalho em que aplica a lei Construtal na neurociéncia e
nas artes. O autor faz uma correlagdo entre o Design Construtal e o formato dos olhos
humanos de forma a verificar como se da a percepcdo dos mesmos em relacdo a algumas
obras artisticas que remetem a falsas percepcdes visuais e como 0 cérebro processa tais

informacoes.
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Um trabalho que remete a &rea da medicina foi desenvolvido por Dutra et al., 2019.
Neste trabalho, foi apresentado um estudo do design de pequenas tubulagdes que possibilitam
0 desvio da corrente sanguinea em artérias entupidas em decorréncia do acumulo de gordura.
O estudo define o angulo que apresenta uma diminuicdo da pressdo sanguinea em decorréncia
da normalizag&o do escoamento de fluxo da mesma.

Uma gama de trabalhos em energia das ondas do mar vem sendo desenvolvido
associando métodos de otimizacdo, como busca exaustiva e algoritmo genético, e o Design
Construtal. As pesquisas abordam uma grande gama de principios de funcionamento, dentre
eles destacam-se: Coluna de agua Oscilante, Galgamento e Placas Submersas.

Machado et al., 2011, realizaram um estudo tridimensional de um dispositivo de
galgamento, em que o principal objetivo foi a determinacdo da influéncia do angulo de
abertura da rampa sobre a vazdo massica de agua que entra no reservatorio. O Design
Construtal foi utilizado na verificagdo das trés diferentes configuraces de rampas e como
resultado obteve-se um desempenho superior quando comparada as rampas determinadas pelo
indicador de performance.

Outros trabalhos, envolvendo diferentes tipos de conversores de energia das ondas € 0
uso do Design Construtal, podem ser encontrados nos trabalhos de: Dos Santos et al., 2014,
Goulart, 2014, Machado 2016, Seibt et al., 2017, Martins et al., 2017 e Barbosa et al., 2019.
Todos os trabalhos citados séo de pesquisadores brasileiros.

A associacdo do Design Construtal e dispositivos CAO apresenta uma quantidade de
trabalhos que mostram estudos de otimizacdo geométrica e parametrizacdo de dispositivos
através de tipos de onda (comprimento e altura da onda).

Em Gomes et al., 2012b, foi realizado um estudo numérico bidimensional sobre
otimizacdo geomeétrica, utilizando Design Construtal, de um dispositivo do tipo CAO
offshore, em que foram variados dois graus de liberdade: Hi/L (razdo entre a altura e o
comprimento da cadmara CAQO) e Ha/l (razdo entre a altura e o comprimento da chaminé).
Como resultado, foi mostrado que 0 método encontrou uma geometria que foi cerca de dez
vezes melhor que o caso standard definido pela literatura.

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido, Gomes et al., 2013a, empregam uma
onda na escala real com periodo de 5s. Os graus de liberdade Hi/L e Hz (profundidade de
submerséo) foram variados e otimizados. Os resultados apontaram uma recomendac&o teorica

sobre a geometria da camara CAO que maximiza a eficiéncia do dispositivo conversor. Ja
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Gomes et al., 2013b, realizaram uma comparagao entre a localizagdo offshore e onshore para
o dispositivo CAO, submetido a uma onda na escala real. O grau de liberdade Hi/L (razdo
entre a altura e o comprimento da camara do dispositivo de coluna de agua oscilante) foi
variado.

Em Gomes, 2014, foi realizado um estudo numérico bidimensional sobre a otimizagao
da geometria de um dispositivo do tipo CAO, levando em consideracdo o clima de ondas de
uma dada regido e, a partir disso, dimensionar o dispositivo de modo que ele tenha um
desempenho otimizado. No mesmo trabalho também foi feita uma investigacdo sobre a
influéncia da perda de carga da turbina através de uma restri¢cdo fisica.

Em Espinel et al., 2014a, foi variado o grau de liberdade HJ/l (razéo entre a altura e o
comprimento da chaminé) e, em Espinel et al., 2014b, foram variados Hi/L e H2/l para
determinar as dimens@es 6timas da camara e a chaminé do dispositivo CAQO, respectivamente,
para maximizar a poténcia hidropneumatica, usando um comprimento de onda e um periodo
que descrevem uma onda regular em escala real.

Em Espinel, 2015, foi tratada a maximizacdo da poténcia hidropneumatica convertida
em um dispositivo do tipo coluna de agua oscilante (CAQO). O método Design Construtal,
associado a Busca Exaustiva, é aplicado para aprimorar a geometria e a profundidade de
submerséo do dispositivo.

Em Lima et al., 20153, foi utilizado o Design Construtal, associado ao método de busca
exaustiva, para obter a geometria que apresenta 0 mais alto desempenho em relacdo a poténcia
hidropneumatica considerando diferentes formas da regido de transicdo entre a camara
hidropneumaética e a chaminé do dispositivo CAO. As formas geométricas analisadas sdo no
formato trapezoidal e semicircular como pode ser observado nas Figuras 1.4 e 1.5.
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Figura 1.4 — Dominio bidimensional do dispositivo CAO com regido de transicao trapezoidal

sem restricdo na chaminé do dispositivo.
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Figura 1.5 — Dominio bidimensional do dispositivo CAO com regido de transicdo semicircular

sem restricdo na chaminé do dispositivo.

Em Lima et al., 2016a, os autores seguem 0s estudos realizados nos trabalhos feitos no
ano anterior, mas agora variando mais graus de liberdade, como o angulo de inclinacdo da
parede entre a camara hidropneumatica e a chaminé do dispositivo CAO (a) e a razdo entre
altura e comprimento da chaminé do dispositivo (H2/l). Os graus de liberdade Hi/L (razdo
entre altura e comprimento da cdmara hidropneumatica) e Hs (profundidade de submersédo do
dispositivo) sdo mantidos constantes. Os resultados obtidos concordam com os encontrados
no trabalho anterior e ainda pode-se obter uma recomendacao tedrica acerca de mais graus de
liberdade.

Em Lima et al., 2017, os autores realizaram o estudo da altura e largura da camara
hidropneumética para dois dispositivos acoplados. Como resultado foi obtido uma
recomendacdo tedrica numérica, inicialmente para a elevacdo da altura dos dispositivos CAO
acoplados.

Gomes et al., 2018, desenvolveram pesquisa numérica considerando um dispositivo
CAO com uma camara hidropneumatica retangular sujeita a diferentes periodos de onda em
escala real e variando dois graus de liberdade: Hi/ L (razdo da altura para o comprimento da
camara hidropneumatica) e Hz (submersdo do dispositivo). Os resultados mostram que a
relagdo Hi/L quatro vezes maior que a relagdo altura/comprimento da onda incidente (H/A)
maximiza a poténcia hidropneumatica.

Em Lima et al., 2018a, os autores apresentaram um trabalho em que foram avaliados

trés graus de liberdade em um dispositivo CAO acoplado. Foram avaliadas as relagdes de
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altura e largura das camaras hidropneumaéticas, altura da coluna que divide os dispositivos e
espessura da coluna que divide os mesmos. Como resultado, verificou-se um aumento da
poténcia hidropneumatica a medida que se utilizam como valores de referéncia os graus de
liberdade analisados.

Deus et al., 2018, realizaram um estudo de um dispositivo CAO com uma camara no
formato de duplo trapézio submetido a um espectro de ondas do tipo Person-Moskowitz. Foi
avaliado um grau de liberdade: a razdo entre a altura e o comprimento da camara
hidropneumatica. Como resultado, a analise de configuracdo geométrica conduziu a0 maximo
aproveitamento da poténcia hidropneumatica disponivel, notando-se diferencas médias de
cerca de 40 W.

Gomes et al., 2019, investigaram um dispositivo em formato retangular submetido a um
espectro de ondas do tipo JONSWAP utilizando o Design Construtal para a avaliacdo
geométrica do mesmo. Os resultados apresentaram uma recomendacao tedrica em relacdo a
geometria que maximiza a energia convertida sujeita a um modelo de ondas irregulares.

Posteriormente, Lima et al., 2019a, realizaram o estudo de um dispositivo OWC com
quatro camaras acopladas tendo como graus de liberdade o Hn/Ln (relacdo altura /
comprimento das camaras acopladas hidropneumaticas). Os resultados mostraram que um
pico de poténcia hidropneumatica é encontrado para os valores médios dos graus de liberdade
estudados.

Em Letzow et al., 2020, um dispositivo OWC onshore em escala real foi considerado
utilizando como graus de liberdade a relacdo entre a altura e o comprimento da camara
hidropneumaética, a relacdo entre a altura e o comprimento da rampa do dispositivo e a
profundidade de submersdo do dispositivo. Os resultados mostraram que o uso da rampa no
fundo do mar levou a poténcia a uma conversao maxima de 37,3% maior em relacdo ao
melhor caso sem a rampa.

Ao contrario dos resultados anteriores, em Gomes et al., 2021, um espectro de onda
JONSWAP foi usado para estudar a influéncia de diferentes geometrias para a camara
hidropneumatica com um grau de liberdade, Hi/L, (a relagdo entre a altura e o comprimento
da entrada da camara OWC). Quatro geometrias distintas de camaras foram analisadas:
retangular, trapezoidal, trapézio invertido e trapézio duplo. Os resultados mostraram que a

geometria retangular apresentou uma melhora superior as demais estudadas.
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No campo da engenharia, 0 método Design Construtal, tem sido dominantemente
empregado para o estudo da geometria de problemas na area de mecénica de fluidos e
transferéncia de calor. Em funcdo da quantidade de trabalhos ja publicados é evidente a
aplicabilidade do Design Construtal associado aos métodos de otimizagdo, o0 que torna esta
pesquisa uma contribuicdo importante para o estado da arte, visto que, o estudo da variacéo
geométrica de dispositivos CAO com cdmaras acopladas mostra-se uma investigacdo inédita

na literatura.

1.3 Proposta e Objetivos do Trabalho

No presente trabalho € abordado numericamente o principio de funcionamento de um
dispositivo do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) usando a metodologia Volume of Fluid
(VOF). Sédo propostos seis estudos que variam em funcéo do nimero de camaras acopladas ao
dispositivo, variando de uma até cinco camaras. No final, é realizada uma anélise do
desenvolvimento da poténcia disponivel conforme se aumentam o numero de cadmaras. O

trabalho € realizado considerando ondas regulares.

1.3.1 Objetivo Geral do Trabalho

O objetivo geral maximizar a poténcia hidropneumatica convertida disponivel nos
dispositivos CAO com até cinco camaras hidropneumatica acopladas submetido a ondas
incidentes regulares em um problema bidimensionais. Além disso, compreender como 0
design afeta o desempenho de um sistema complexo que apresenta um crescimento linear do

namero de camaras acopladas.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Auvaliar as configuracdes geometricas atraves do Design Construtal e a insercdo
de dispositivos que vdo de uma a cinco camaras acopladas e definir qual

apresenta maior poténcia hidropneumatica disponivel para cada caso analisado;
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e Verificar a eficiéncia do uso de camaras acopladas em comparacdo a
dispositivos com camaras isoladas.

e Analisar o efeito da variacdo da espessura e a altura das paredes que dividem as
camaras acopladas sobre a poténcia hidropneumatica;

e Verificar o efeito da insercdo de diversas camaras acopladas sobre o design e o
desempenho de um dispositivo CAO;

e Comparar os resultados obtidos para cada um dos casos de camaras acopladas
estudados;

e Investigar o efeito do ndmero de cadmaras acopladas sobre a poténcia
hidropneumética uma vez maximizada e determinacbes de razbes Otimas da

geometria da camara.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho proposto foi organizado em oito capitulos e trés apéndices.

No Capitulo 1 é apresentada a motivacdo para o estudo de conversores de energia das
ondas do mar em energia elétrica, a revisdo bibliografica, proposta de estudo e os objetivos do
trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma visdo geral dos conversores de energia das ondas do
mar dos mais diversos principios de funcionamento, uma explicacdo referente as turbinas
utilizadas para a conversdo energética e 0s recursos nacionais em relacao a energia das ondas.

No Capitulo 3 realiza-se uma reviséo sobre a teoria de ondas oceénicas, abordando-se a
teoria ndo linear de ondas.

No Capitulo 4 apresenta-se a definicdo de Design Construtal, Lei Construtal e Teoria
Construtal. Também ¢ apresentada toda a formulacdo matematica com aplicagcdo do método
Design Construtal.

No Capitulo 5 é apresentada a modelagem computacional do problema estudado.
Discutem-se as etapas da simulacdo numérica, a geracdo de malhas, o modelo Volume of
Fluid (VOF), o0 método dos Volumes Finitos (MVF) e os métodos numéricos de solucdo das
equacOes de conservacdo. Aborda-se, também, a verificacdo e validacdo da onda gerada e

apresenta-se um esquema da variagao dos graus de liberdade estudados neste trabalho.
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No Capitulo 6 s&o apresentados os resultados obtidos. O mesmo esta dividido em cinco
subcapitulos, apresentando em cada um o incremento de uma cAmara acoplada ao dispositivo.
Ao final é apresentado um estudo que considera todas as variacdes geométricas e determina
qual quantidade de dispositivos acoplados tem maior converséo energetica.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes da tese e as propostas de continuidade do
trabalho. O Apéndice A apresenta os trabalhos publicados como resultado das pesquisas
desenvolvidas durante o doutorado, o apéndice B apresenta as tabelas das configuracdes
geométricas dos casos simulados e o apéndice C apresenta os resultados das simulacGes

efetuadas.
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2 ENERGIA NOS OCEANOS

O nivel de consumo de energia € uma das formas mais diretas de medir o progresso e o
bem-estar da sociedade. A eletricidade € o fator importante para a industrializacéo,
urbanizacéo e crescimento financeiro de qualquer pais [Khare et al., 2016].

Hoje, a populagdo mundial esta em mais de 7,8 bilhdes de pessoas. O uso de energia per
capita nos paises desenvolvidos é muito alto [IEA, 2018]. Dado que as fontes tradicionais de
energia sao finitas e a demanda energética necessaria nao sera totalmente atendida em um
futuro préximo, as energias renovaveis desempenham um papel fundamental na busca por
alternativas aos combustiveis fosseis [Lopez et al., 2013].

O potencial associado a tecnologia de energia oceanica, em termos de seguranca de
abastecimento, crescimento econdmico e reducdo de emissdes de COy, tem estimulado um
interesse crescente em apoiar o desenvolvimento de tecnologias provenientes do mar e 0
estabelecimento de mercados globais da mesma. As formas de extracdo energética do oceano
passam por diversos tipos que envolvem: energia térmica, poténcia de gradiente de salinidade,
energia das marés e a energia das ondas.

A energia das ondas é a forma mais visivel de energia oceanica. As ondas sao
produzidas pela acdo do vento e séo, portanto, uma forma indireta de energia solar [Falcéo,
2010]. A energia proveniente das ondas é certamente um componente significativo da energia
renovavel devido a sua alta densidade de energia e menor impacto ambiental [Veiga et al.,
2014].

2.1 Energia das Ondas do Mar

Os recursos energéticos provenientes de energias renovaveis sdo considerados como
uma alternativa a demanda excessiva de energia mundial [Nazarpour, 2013]. A energia
renovavel marinha (ERM) é uma possibilidade viavel, uma vez que os oceanos cobrem cerca
de 70% da superficie da terra e contém 97,2% da agua total do planeta [Clément et al., 2002].

As ondas do mar sdo consequéncia da transferéncia de energia dos ventos ao longo de
uma faixa sobre a superficie oceanica. A energia contida nas ondas €, assim, uma forma

concentrada de energia solar [Tolmasquim, 2016]. A energia das ondas pode ser decomposta
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em energia cinética das particulas de &gua, as quais geralmente seguem trajetorias circulares,

e a energia potencial das particulas de &gua, como mostra a Figura 2.1.

Energia Cinética Energia Potencial

Figura 2.1 — Representacao das duas formas de energia das ondas
[Tomalsquim, 2016].

Um aspecto presente nas ondas do mar é que as mesmas podem viajar por milhares de
quildmetros sem perdas significativas de energia. No entanto, ao atingirem aguas de pouca
profundidade, a velocidade se reduz, o comprimento de onda diminui e a altura aumenta o que
se traduz na rebentacdo da onda, na proximidade da linha de costa. As maiores perdas de
energia se devem aos efeitos de fundo e, desta forma, apenas uma fragcdo da energia chega a
costa [Dean e Dalrymple, 1991].

Estima-se que o valor global da energia contida nas ondas do mar € de cerca de 10 TW,
equivalente a todo o consumo de eletricidade do planeta. Obviamente, ha restricdes quanto ao
uso de grandes areas dos oceanos, devido as rotas de navegacdo, regides turisticas e de lazer.
[COPPE, 2014].

No Brasil, com aproximadamente oito mil quilémetros de litoral, calcula-se que a
capacidade de instalacdo de dispositivos conversores de energias das ondas seja de 87 GW,
sendo que o total da soma de todas as formas de energia do oceano no territorio nacional seja
de 114 GW (27 GW de energia das marés), equivalente a oito usinas de Itaipu ou a mais de
100% da poténcia instalada no pais no ano de 2020, que segundo a ANEEL ¢é de,
aproximadamente, 174,6 GW [Estefen, 2012, ANEEL, 2021].
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A distribuicdo de energia das ondas mundial apresenta-se de modo irregular pelo globo
terrestre, como pode ser verificado na Figura 2.2, sendo sua avaliagdo estimada como
poténcia por comprimento de frente de onda (kW/m).

A poténcia média das ondas é maior em regiGes de grandes latitudes e esta entre 40 e
100 kW/m de frente de onda. Valores considerados significativos para exploragéo variam de
20 a 70 kW/m e ocorrem principalmente em latitudes moderadas e altas. No sul do Brasil,
tem-se disponivel em torno de 35 kW/m, sendo, portanto, uma alternativa de fonte de energia

importante para a regido [Davyt, 2012; Gomes, 2014; Tomalsquim, 2016].
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Figura 2.2 — Poténcia anual em kW/m de frente de onda
[Thorpe, 2004].

2.2 Dispositivos Conversores de Energia das Ondas do Mar

A energia das ondas é considerada como uma das fontes de energia renovavel com
maior potencial de desenvolvimento ao longo dos proximos anos [Cruz & Sarmento, 2004].
Uma ampla variedade de WECs (wave energy converters) foi desenvolvida. Hoje em dia sé@o
mais de mil protétipos, que, em termos gerais, podem ser classificados de acordo com trés

caracteristicas principais: localizagdo, tamanho e principio de funcionamento.
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Portanto, cada WEC pode ser classificado em varios grupos, dependendo de suas
caracteristicas [Pelc et al., 2002]. No entanto, esses critérios ndo cobrem todas as
possibilidades existentes de converter a energia das ondas em eletricidade, como as estruturas
multifuncionais, que ndo estdo sendo descritas completa e corretamente por esses critérios.

O aproveitamento da energia das ondas envolve processos hidrodindmicos
consideravelmente complexos do ponto de vista da sua formulacdo teorica, tanto pelos
fendmenos decorrentes da interacdo entre a dgua e o equipamento, como difracdo e radiacédo
de ondas, como pela prépria natureza aleatoria do fenbmeno de geracdo das ondas. Por esta
razdo, a concepgdo e o desenvolvimento de equipamentos capazes de converter essa energia €
uma tarefa bastante complexa [Falcdo, 2010].

O critério de classificacdo envolvendo a localizacdo do dispositivo em relacdo a costa
define-se através da profundidade em que se encontram 0s mesmos. Agrupam-se, desta forma,
em dispositivos costeiros (onshore), dispositivos préximos da costa (nearshore) e dispositivos
afastados da costa (offshore) [Cruz e Sarmento, 2004].

Offshore : Nearshore .Onshore

Figura 2.3 — Localizacdo dos dispositivos em relacdo a costa [Ldpez et al., 2013].

A distribuicdo das pesquisas e desenvolvimento em dispositivos onshore, nearshore e
offshore se mostra muito mais recorrente em estudos para dispositivos em maiores
profundidades. Os autores em Magagna et al., 2015, apresentaram um grafico e uma analise,
em que sdo mostradas as propor¢des de estudo das trés classificacbes em relagdo ao local de
instalagdo dos dispositivos. Um ponto interessante de se verificar é a possibilidade de um
dispositivo ser tanto nearshore como offshore, a Figura 2.4, apresenta as propor¢des de

pesquisa e desenvolvimento.
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Figura 2.4 — Percentual de pesquisa e desenvolvimento de dispositivos conversores de energia
das ondas do mar [Mofor et al., 2014].

Os dispositivos costeiros (onshore) estdo localizados na costa e podem ser colocados
em terra (em aguas rasas), integrados em quebra-mar, em uma represa ou fixados em uma
estrutura rochosa junto a praia. A principal vantagem desses conversores é sua facil
manutencdo e instalacdo porgue, na maioria dos casos, o local € acessivel [Czech et al., 2012].

Além disso, eles ndo precisam de sistemas de ancoragem nem de longos comprimentos
de cabos maritimos para conectar o WEC a rede de distribuicdo. No entanto, no litoral, as
ondas contém menos energia porque sua interacdo com o fundo do mar e a falta de terrenos
adequados também causam dificuldade para a implementacdo desses sistemas.

Problemas ambientais também podem surgir, pois a costa do mar deve ser remodelada
para a implementagdo dos WEC. Dispositivos desse tipo séo classificados como de primeira
ordem [Falc&o, 2010; Drew et al., 2009; Czech et al., 2012].

Em contrapartida, os dispositivos proximos da costa (nearshore), classificados como de
segunda ordem, sdo instalados a algumas centenas de metros da costa em aguas de
profundidade moderada (10 a 25 m). Eles geralmente ficam parados no fundo do mar
(evitando atracacgdes), mas a estrutura deve suportar as tensdes que surge quando as ondas
passam sobre ela. Em alguns casos, também sdo estruturas flutuantes e vale ressaltar que eles
estdo em uma regido de maior potencial de ondas [Falcdo, 2010; Drew et al., 2009; Czech et
al., 2012].
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Por fim, os dispositivos em alto mar (offshore), classificados como de terceira ordem,
estdo localizados em &guas profundas (mais de 40 m), longe da costa, e construidos em
estruturas flutuantes ou submersos atracados no fundo do mar. Devido a sua localizacdo, eles
podem explorar o vasto poder das ondas do mar aberto [Falcdo, 2010]. Em funcdo da abertura
para o mar, a confiabilidade e capacidade de sobrevivéncia do dispositivo é um grande
problema e sua estrutura tem que suportar cargas muito altas. Além disso, sua manutencgdo €
um processo complicado e caro [Falcdo, 2010; Drew et al., 2009; Czech et al., 2012].

A outra forma de classificacdo € em relacdo ao tamanho do dispositivo e caracteristicas
da onda que incide sob 0 mesmo. Os dispositivos de absor¢do pontual em comparacdo com o
comprimento de ondas, geralmente sdo significantemente menores em relacdo ao didmetro.
Ao contrario de outros dispositivos, o absorvedor pontual recolhe a energia em todas as
direcdes através dos movimentos. Esses dispositivos geram eletricidade a partir da acdo de
balougar ou arremessar de um dispositivo, convertendo o movimento de subida e descida das
ondas em movimentos rotatorios ou movimentos oscilatérios (dependendo do dispositivo
especifico). A Figura 2.5A apresenta um exemplo desses dispositivos, em especial o
PowerBuoy 500kW [Lagoun et al., 2010].

Os dispositivos atenuadores séo dispositivos WECs com estruturas longas comparadas
com o comprimento de onda que incide sobre as mesmas e sdo colocadas em paralelo com
relagdo a diregdo da onda. Em esséncia, eles “atenuam” a amplitude da onda. Atenuadores sdo
compostos por uma série de se¢des cilindricas ligadas entre si por articulacdes flexiveis que
permitem que essas sec¢des individuais girem em relacdo umas as outras. Um exemplo tipico
desse tipo de dispositivo é apresentado na Figura 2.5B, sendo o mesmo um dispositivo
Pelamis 750 kW [Lagoun et al., 2010].

Por ultimo, tém-se os dispositivos do tipo galgamento. Esses dispositivos sao
semelhantes aos atenuadores, ja que também sdo estruturas longas. No entanto, 0s mesmos
sdo colocados perpendicularmente as direcdes predominantes das ondas e em esséncia
dissipam a acdo da onda. Um exemplo é apresentado na Figura 2.5C, com o dispositivo Wave
Dragon [Waveplane, 2019].
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Figura 2.5 — Classificagédo dos dispositivos conversores de energia das ondas do mar em

relacdo ao tamanho [L6pez et al., 2013].

Outra classificacdo possivel esta associada ao principio de funcionamento do conversor
de energia das ondas do mar. Assim, existem, trés classes principais de conversores de energia
das ondas, que sdo: Coluna de Agua Oscilante (CAOQ), Estruturas Flutuantes, podendo ser de
absorcdo pontal (point absorbers) ou progressivos (surging devides), e galgamento [Cruz e
Sarmento, 2004; Aquanet].

A Figura 2.6 apresenta esquematicamente algumas tecnologias existentes classificadas
de acordo com o principio de funcionamento.

Os conversores do tipo estruturas flutuantes sdo dispositivos onde a passagem da onda
provoca oscilacdes. Através desse movimento, a energia da onda é convertida em eletricidade.
Estes equipamentos oscilam relativamente a uma referéncia fixa ou a outras partes do
equipamento. O movimento relativo do dispositivo pode ser utilizado para comprimir o fluido
de trabalho e acionar uma turbinar ou utilizar um gerador linear [Davyt, 2012].

Nos dispositivos de absorcdo pontual (point absorbers), o flutuador se move
verticalmente ou em torno de um eixo em relacdo a uma estrutura fixa no fundo do mar. Nos
conversores do tipo progressivo (surging devices), seus componentes possuem movimentos
em relagdo a sua propria estrutura devido a incidéncia das ondas, gerando energia elétrica
[Cruz e Sarmento, 2004; lahnke, 2010].
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Figura 2.6 — Principio de funcionamento e local de instalagdo dos dispositivos conversores de

energia das ondas [Adaptado de Léopez et al., 2013].

Os dispositivos do tipo galgamento apresentam diferentes modelos (Sea Wave, Wave
Plane e Wave Dragon), porém todos baseados no direcionamento das ondas oceénicas
incidentes para uma rampa e um reservatorio (posicionado em um nivel acima ao do mar) que
armazena a agua que galgou esta rampa. Entdo, aproveitando a energia potencial dessa agua
armazenada, a mesma é devolvida ao oceano ap6s passar por turbinas (semelhante as
utilizadas em hidrelétricas de baixa queda), onde ocorre a conversdo em energia elétrica [Cruz
e Sarmento, 2004; lahnke, 2010].

A Figura 2.7 apresenta a pesquisa e desenvolvimento (P&D) percentual das diferentes
formas de conversdo de energia das ondas em desenvolvimento. Observa-se que a Coluna de
Agua Oscilante (CAO) ocupa o terceiro lugar atualmente. O percentual apresentado na Figura
2.7 excede 0 100% em funcgdo de representar o quanto se estd estudando esse dispositivo em
comparagdo com outras formas de obtencdo energética renovével, avaliando assim cada
principio de funcionamento individualmente [Lopez et al., 2013].

E importante, também, verificar como ocorre o processo desde a captacdo da energia
das ondas até a distribuicdo na rede elétrica. A Figura 2.8, apresenta esquematicamente, como
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ocorre todo o0 processo de conversao da energia das ondas, apresentando também os modelos
de turbinas que serdo apresentados na se¢do 2.4. Primeiramente a onda passa por um dos
dispositivos conversores, se faz uma turbina entrar em funcionamento, converte-se a energia,

manda-se para transformadores e, por fim, para a rede.

B Absorg¢do Pontual

26.79 % B Atenuador

M Outros

0,
I 81.78 % M Diferenca de Pressdo

Figura 2.7 — Desenvolvimento percentual dos conversores de energia das ondas do mar
[Lopez et al., 2013].

18.33 %

42.3 %

Placas Oscilantes

Uma etapa importante no desenvolvimento de sistemas de conversdo de energia das
ondas ¢é a realizacdo de experimentos, geralmente realizados com um modelo em escala. Um
modelo em escala pode representar tanto uma parte do equipamento como 0 equipamento
inteiro e permite a avaliacdo de caracteristicas especificas do seu funcionamento real, desde
que suas dimensdes sejam definidas por um fator de escala [McCormick, 1981].

No caso de modelos para estudo de escoamento de fluidos, esta escala é determinada
por um critério de similaridade, o qual consiste em um fator de escala que permite estabelecer
uma relacdo entre aspectos fluidodinamicos do modelo e aspectos reais do escoamento. O uso
de um critério de similaridade, no entanto, ndo altera o fato de que os modelos (numérico ou
de laboratdrio) sdo construidos com base em simplificacdes do caso real. Um dos critérios
mais utilizados em modelos de estudo de engenharia costeira € o Numero de Froude que

estabelece uma relacdo entre as forgas de inércia e as forcas de gravidade [Hughes, 1993].
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Figura 2.8 — Estagios de conversdo da energia [Adaptado de Lopez et al., 2013].

2.3 Conversor do Tipo Coluna de Agua Oscilante

O dispositivo CAO foi um dos primeiros conceitos em extracdo da energia das ondas do
mar [Tolmasquim, 2016]. Segundo Elhanafi et al., 2017, grande parte dos estudos sobre
dispositivos CAO concentram-se para equipamentos localizados em terra (onshore) e
préximos da costa (nearshore), pois estdo diretamente conectados ao fundo do mar e pela
facilidade de transmisséo da energia convertida.

Os dispositivos CAO utilizam uma camara semi-submersa aberta na parte inferior
abaixo da superficie livre da agua, 0 movimento reciproco das ondas aumenta e diminui o
nivel de dgua no interior da cdmara, movendo o volume de ar interno. Esse escoamento de ar
aciona uma turbina que gira sempre no mesmo sentido de rotacdo, embora o escoamento de ar
seja bidirecional [Cruz & Sarmento, 2004].

Para ter o aproveitamento dos sentidos opostos do fluxo de ar, normalmente séo
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 geracéo de energia elétrica [Cruz e Sarmento, 2004].

Mesmo o principio de funcionamento de um dispositivo de Coluna de Agua Oscilante
sendo simples, a construcdo de um modelo que descreva o seu funcionamento de uma forma

fiel esta longe de ser uma tarefa facil. E importante no projeto destes dispositivos, conhecer a
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poténcia incidente e as forcas que atuam sobre eles. Assim, é possivel adequar a geometria do
equipamento a quantidade de energia que se pretende extrair.

As vantagens e desvantagens de utilizacdo de dispositivos do tipo CAO devem ser
levadas em consideracdo, pois sdo projetos que demandam, ainda, custos elevados. Uma
vantagem de utilizar um dispositivo CAO para conversdo da energia das ondas do mar em
energia elétrica € a velocidade do ar aumentada pela reducdo da area na secdo transversal
proximo a turbina, assim como o movimento lento das ondas para uma rotacao rapida sem
engrenagem mecanica [Twidell e Weir, 2015].

Outra importante vantagem € que a turbina e o gerador ndo ficam em contato direto com
a agua [Khaligh e Onar, 2010]. Uma desvantagem do dispositivo CAO sdo as grandes
dimens@es de concreto da estrutura, 0 que torna o custo da construcdo mais elevado [Khaligh
e Onar, 2010]. As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam esquematicamente o dispositivo CAO,
tratado de forma tridimensional e bidimensional (com cinco camaras acopladas),

respectivamente.

Deslocamento da onda

Figura 2.9 — Representacao tridimensional do dispositivo CAO [Grimmler, 2013].
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Figura 2.10 — Representacdo bidimensional do principio de funcionamento do dispositivo

Coluna de Agua Oscilante acoplados.

A camara CAO € um dos dispositivos de maior quantidade e duracdo de prot6tipos
testados no mar, tendo inclusive algumas centrais piloto instaladas e outras em pleno
funcionamento. Um destes projetos que se destaca € a central piloto da llha do Pico nos
Acores (Portugal), a qual pode ser vista na Figura 2.11.

O local escolhido para a instalacdo da central piloto foi Porto Cachorro, costa noroeste
da ilha do Pico, no arquipélago do Acores. O arquipélago apresenta condi¢bes propicias para
0 aproveitamento da energia das ondas. A sua localizacdo é numa zona onde existe um
elevado recurso energético, pelo fato de ndo existir uma plataforma continental responsavel
pela dissipagdo de energia das ondas por atrito no fundo, caracteristica das ilhas vulcanicas
[Cruz e Sarmento, 2004].

O primeiro dispositivo em larga escala instalado para pesquisa foi perto de Bergen na
Noruega, em 1985, e & mostrado na Figura 2.12A. Em 1991 foi construida a central onshore
na ilha de Islay, na Escocia, avaliada em 75 kW, ela pode ser observada na Figura 2.12B.

Em 1990 um dispositivo CAO integrado a um quebra-mar foi construido na cidade de
Sakata, Japdo, com um potencial de 60 kW que pode ser visto na Figura 2.13A. O Oceanlinx é
um projeto presente no porto MacDonnell na cidade australiana de Port Adelaide. Ele foi
construido em 2014 e apresenta uma poténcia de 1 MW (pode ser visto na Figura 2.13B).
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2015].

(A) (B)

Figura 2.12 — (A) Primeiro dispositivo em larga escala instalado (B) Central Onshore na ilha
de Islay, Escocia.
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(A) (B)
Figura 2.13 — (A) Dispositivo localizado na cidade de Sakata, Japéo e (B) Dispositivo

Oceanlinx construido no porto de MacDonnell, Australia.

Outro projeto de dispositivo onshore do tipo CAO é a Central do LIMPET na ilha de
Islay (Escocia), o qual pode ser visto na Figura 2.14. A central LIMPET é a primeira a ser
explorada comercialmente no mundo, foi instalada no ano 2000, tem capacidade de 500 kW e
fornece energia elétrica a quatrocentas familias da regido.

Existem também alguns dispositivos offshore: o conversor Migthy Whale localizado no
Japdo, que pode ser visto na Figura 2.15A, e o Energetech localizado na Australia, que pode

ser visto na Figura 2.15B.

Figura 2.14 — Projeto de dispositivo CAO do LIMPET [Wavegen, 2015].
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(A)

Figura 2.15 — Projeto de dispositivo: CAO Migthy Whale, Japdo (A); CAO Energetech,
Autrélia (B) [Barreiro e Gil, 2008].

2.4 Turbinas para Dispositivos CAO

Turbinas de ar convencionais (turbinas unidirecionais) ndo sao apropriadas para
dispositivos CAO. No passado, este problema foi resolvido empregando sistemas de valvula
retificadora para corrigir a diregdo do fluxo; hoje em dia, sdo utilizadas turbinas de ar de auto
nivelamento [L6pez et al., 2013].

Segundo Ramalhais, 2011, existem trés tipos de turbinas que podem ser utilizadas em
dispositivos do tipo CAO: Wells, Impulso e Denniss-Auld. A Turbina Wells foi inventada por
A. A. Wells, em 1976, especificamente para ser utilizada com dispositivos de extracdo de
energia das ondas do tipo CAO [Raghunathan, 1995]. Existem algumas variacdes onde a
turbina de Pico (Figura 2.16A), por exemplo, possui guias que direcionam o escoamento.

A turbina Denniss-Auld (Figura 2.16B) foi desenvolvida na Australia pela empresa
Oceanlinx e foi instalada no dispositivo Oceanlinxk OWC. E uma turbina auto retificadora
semelhante a uma turbina Wells de passos variaveis. As pas estdo localizadas na periferia do
cubo do radiador em uma posicao neutra, paralelas a direcdo axial do escoamento, em vez de
serem tangenciais a direcdo de rotacdo como nas turbinas Wells e impulso.

A turbina impulso (Figura 2.16C) foi inventada em 1975 por |. A. Bebinsten. E uma
turbina auto retificadora com um eixo de rotacdo perpendicular a dire¢do de um fluxo de ar.
Como a turbina Wells, ela possui varias versoes.

A turbina Wells faz mover o eixo do gerador elétrico sempre no mesmo sentido de

rotagdo, independente da dire¢do do escoamento, como pode ser visto na Figura 2.17A. E
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acionada pela variacdo de pressao e funciona na compresséo e descompresséo provocada pela
onda incidente ao dispositivo. A Figura 2.17B mostra a Turbina Wells da central de Pico.

(Watterson e Raghunathan, 1996)

(A)

...........

------ Rotagdo

Rotagdo« -

Figura 2.16 — Turbinas a ar para dispositivos CAO: (A) Wells, (B) Denniss-Auld e (C)
Impulso [Wavegen, 2015].
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Figura 2.17 — (A) Sistema de funcionamento da Turbina Wells e (B) Turbina Wells da central
de Pico [Watterson e Raghunathan, 1996].
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2.5 Recurso Oceanico Nacional: Energia das Ondas

A extensa costa brasileira e as vastas areas de mar territorial sdo condi¢des naturais para
0 aproveitamento energético dos recursos do mar [Tolmasquim, 2016]. Estimativas da
poténcia de geracao de energia elétrica a partir da energia das ondas do mar na costa brasileira
estdo ao redor de 114 GW. Além disso, é possivel converter cerca de 20% desse potencial em
energia elétrica, o que significa 13% da capacidade instalada no pais [Estefen, 2012].

O regime de ondas no Brasil possui mais de um sistema caracteristico de agitacdo: a
vaga (Wind sea) é gerada pelos ventos alisios e frequentes o ano inteiro; a ondulagéo (swell)
esta associada a passagens de frentes frias, resultantes da migragdo dos anticiclones
extratropicais. As regides Sul e Sudeste estdo sujeitas a ondula¢bes mais energeéticas,
associadas as frentes frias em algumas épocas do ano, enquanto o litoral nordeste é
caracterizado por ondula¢cBes menores, porém constantes no ano todo, causada pelos ventos
alisios [Tolmasquim, 2016].

Nas regides Nordeste, Sudeste e Sul, considerou-se o potencial de ondas mais
significativo em relacdo a regido Norte, resultando em 22 GW, 30 GW e 35 GW,
respectivamente. A Figura 2.18 apresenta estes dados em cada regido do litoral brasileiro,
sendo os dados da regido norte referente a energia das marés.

14 GwW

Figura 2.18 — Potencial teorico brasileiro estimado de ondas (verde) e marés (laranja)
[COPPE/UFRJ; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013].
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O Brasil tem um dos dispositivos de ponta na area de conversao de energia das ondas
(vide Figura 2.19). Ele foi desenvolvido pelo Instituto Luiz Coimbra de Pos-graduagéo e
Pesquisa em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro [COPPE,
2015].

Figura 2.19 — Dispositivo conversor da energia das ondas do mar em energia elétrica
[COPPE, 2015].

Em 2012 foi instalada no Porto de Pecém, a 60 quildmetros de Fortaleza, uma usina de
ondas que tem uma capacidade de 100 kW. A conversdo de energia € feita através dos
flutuadores na base de bracos mecénicos instalados no quebra-mar. O sistema € composto por
dois médulos, cada um deles formado por uma boia com 10 metros de didmetro e um braco
mecanico de 22 metros de comprimento. As ondas fazem com que 0s bracos se movimentem
na direcdo vertical. Esse movimento gera uma forca utilizada para impulsionar a agua por
tubos. Isso cria uma grande pressao na camara hiperbéarica, o que faz movimentar a turbina
ligada a um gerador que produz eletricidade, a Figura 2.20 apresenta o esquema de
funcionamento da usina [COPPE, 2015].

Além disso, a COPPE estd trabalhando no desenvolvimento e construcdo de um
prototipo offshore (Figura 2.21 e 2.22), para geracdo de energia elétrica na cidade do Rio de
Janeiro. A usina serd instalada a 14 quilémetros da praia de Copacabana, proximo da llha
Rasa, com capacidade instalada de 100 kW. Ficara a uma profundidade de 20 metros e, em
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sua capacidade maxima, a eletricidade gerada pode abastecer o equivalente a 200 casas
residenciais [Planeta COPPE, 2015].

A geracdo de energia se dara a partir da movimentacao vertical de um flutuador de 11
metros de altura e 4,5 metros de didmetro, impulsionado pelas ondas do mar. O flutuador é
guiado por uma coluna central, com fundacdo no leito marinho, e a sua movimentacao sera
transformada em movimento rotativo no gerador, utilizando um sistema mecanico que integra
o flutuador e gerador (Figura 2.21 e 2.22) [Planeta COPPE, 2015].

gerador

bragos
mecanicos

bomba
hidraulica

ondas do mar
flutuadores

Figura 2.20 — Esquema de funcionamento da Usina de Pecém-CE [Tractebel, 2015].

No sul do Brasil, algumas Universidades e Institutos Federais vém desenvolvendo
pesquisas referentes a otimizacdo geométrica de dispositivos CAO, tais como: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia do Parana (IFPR). Estas pesquisas contribuem para a formagéo de pesquisadores e

para o desenvolvimento de estudos, tanto numéricos quanto experimentais.
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Figura 2.21 — Dispositivo que sera instalado no Rio de Janeiro, Brasil [Planeta COPPE, 2015].

A cletricidade é
produzida no
gerador montado
na plataforma

Este flutuador
sobe e desce pela
ag¢do das ondas

Figura 2.22 — Funcionamento do dispositivo [Planeta COPPE, 2015].
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3 TEORIA DE ONDAS

As ondas de gravidade (ondas do mar) podem ser classificadas por diversos critérios, de
acordo com o periodo ou frequéncia, com as forcas perturbadoras e com as forgas
restauradoras. O vento transfere energia da atmosfera para o oceano, resultando no
movimento irregular da superficie do oceano, que é denominado agitacdo maritima. Neste
processo, a gravidade atua como forga restauradora, para recuperar a condigdo de equilibrio
[Cruz e Sarmento, 2004].

O interesse pelo estudo da teoria da mecanica das ondas vem de mais de um século.
Iniciou-se com a teoria linear de ondas por Airy (1801-1892), continuando depois com as
teorias de ordem superior de Stokes (1819-1903) e teoria de ondas longas de Boussinesq
(1842-1929) [Ramalhais, 2011].

No entanto, apenas durante a segunda guerra mundial houve a necessidade de estudar
mais profundamente os efeitos da interacdo entre as ondas e estruturas fixas ou flutuantes. A
partir dai, assistiu-se a uma crescente aposta na pesquisa do comportamento das ondas
(principalmente devido a exploracdo de petrdleo offshore) através de estudos analiticos,
ensaios em canais, tanques de onda e, também, mais recentemente, recorrendo a modelagem
numérica [Ramalhais, 2011].

O mecanismo pelo qual sdo geradas as ondas de gravidade, pela acdo do vento, é
explicado pela combinagdo dos mecanismos de pressdo e cisalhamento, tornando a
modelagem do problema com boa acuracia. Quando a superficie de um corpo de agua é
perturbada na direcdo vertical, a forca da gravidade atua para retornar a superficie a sua
posicdo de equilibrio [Sorensen, 2006].

As ondas de gravidade séo influenciadas por diversos fatores que resultam em diferentes
formas e tamanhos de ondas, dependendo da magnitude e intensidade de atuacdo dos mesmos
sobre a agua [Dean e Dalrymple, 1991]. Dentre estes, enumera-se quatro principais: o
movimento de corpos na superficie, a acdo dos ventos, abalos sismicos e as forcas
gravitacionais exercidas pelo sol e pela lua, cada um ocasionando diferentes movimentacoes
da superficie maritima [McCormick, 1981].

A superposicdo de diferentes ondas forma as ondas oceénicas, justificando o seu
comportamento aleatdrio e de dificil representagdo matematica, especialmente devido as nédo
linearidades envolvidas e as caracteristicas tridimensionais. Porém, grandes ondas em uma

série de ondas aleatdrias podem ser determinadas na forma de ondas regulares, podendo entéo
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ser descritas através de teorias deterministicas [Chakrabarti, 2005]. A Figura 3.1 ilustra esse

fendmeno.

Figura 3.1 — llustracdo da formacao de ondas numa certa regido como resultado dos processos

de interacGes e superposicdes [Carneiro, 2007].

Os modelos para descricdo do comportamento de ondas podem ser classificados de
acordo com teorias de ondas regulares (lineares e ndo lineares) e um espectro de ondas —
composto por diversas ondas regulares sobrepostas. A teoria de ondas de Airy (também
chamada de teoria linear ou de pequena amplitude) é a mais simples. Ela permite representar
as ondas como oscilagdes regulares [U.S. Army, 1973] e € véalida quando a declividade, a
profundidade relativa e a altura de onda relativa sdo pequenas, ou seja, ondas de pequena
amplitude (razdo entre altura e comprimento da onda é muito menor que 1) e pequeno
comprimento de onda [Carneiro, 2007].

A teoria de Stokes, por sua vez, se aplica as ondas de maior amplitude em &aguas
relativamente profundas. Nesses modelos, as ondas sdo formadas pela soma de pequenas
ondas regulares com altura e periodos diferentes [Gomes, 2014].

Outras teorias ndo lineares permitem uma melhor representacdo das ondas em situagoes
ndo previstas pela teoria linear, especialmente quando h& interacdo da onda com o fundo
(A4guas rasas) e quando as ondas sdo mais altas [Carneiro, 2007].

Os espectros de ondas apresentam diferentes classificagdes, como o0s espectros de
Pierson — Moskowitz, JONSWAP, Neumann e Bretchneider. O espectro de Pierson-
Moskowitz € valido para um mar totalmente desenvolvido, ou seja, é o estado do mar em que
se desenvolveram as ondas méximas correspondentes a forca do vento atuante e assume que

as ondas estdo em equilibrio com o vento.
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O espectro JONSWAP foi proposto por Hesselman et al. (1973) sendo uma extensdo do
espectro de Pierson-Moskowitz, baseando-se em um extenso programa de medigdo de ondas
conhecido por Joint North Sea Wave Project (Ochi, 1998). Foi descoberto que o espectro das
ondas nunca esta totalmente desenvolvido, pois continua a desenvolver-se através de
interacbes ndo lineares onda-onda. O espectro representa mares com limitagdes de pista,
sendo dependente da velocidade do vento e do comprimento da pista (Pierson & Moskowitz,
1964).

A partir da teoria linear, as ondas do mar podem ser vistas como um perfil senoidal que
se propaga ao longo da superficie do mar. Os principais parametros para descrever as ondas
sdo seu periodo (T), que é o tempo necessario para duas cristas sucessivas passarem por um
determinado ponto e altura (H) (ver Figura 3.2), além da profundidade (h) na qual elas se

propagam [Dean e Darlymple, 1991].

Z A

A T

_.73-_../1\

Crista

I ¢
' >
W - =

Cava

Figura 3.2 — Caracteristicas da onda [Adaptado de Dean e Darlymple, 1991].
Outros parametros podem ser determinados teoricamente a partir dos ja citados. O

comprimento de onda ¢ a distancia entre duas cristas ou cavas sucessivas (1) e a altura (H) é a

distancia vertical entre a cava e a crista da onda.

2
ﬂ,:itanh 2mh (3.1)
A
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O termo tanh(2zh/2) que aparece na Equacéo (3.1) representa a relacdo de disperséo de
onda (Dean e Dalrymple, 1991).

A elevacdo da superficie () € a posicdo da superficie livre em relacdo ao seu nivel
médio e a amplitude da onda (A) € a maxima elevacdo em relacdo ao nivel médio. A

velocidade da onda, ou celeridade (C), é definida como:
A
c==2 3.2
T (3.2)

A crista é o ponto mais alto atingido pela superficie livre da dgua (elevacdo) comparado
com o plano do nivel médio da agua. Ja o seu revés, a cava, € 0 ponto mais baixo atingido
pela superficie livre da &gua comparado com o mesmo plano do nivel médio de agua.

Algumas dessas caracteristicas devem ser levadas em conta na determinacdo da teoria
de ondas a ser aplicada, sendo as principais: a altura de onda (H), o comprimento de onda (1)
e a profundidade da &gua (h). Essas caracteristicas compdem o0s seguintes fatores
adimensionais:

e Declividade (H/4)

e Profundidade relativa (4/4)

e Altura relativa da onda (H/h)

e Numero de Ursell (Ur= A2H/h?)

A partir da teoria de segunda ordem de Stokes podem ser representadas ondas com
cristas mais altas e cavas mais achatadas, como € visto na Figura 3.3. Outro fenbmeno que se
apresenta é o transporte de massa na direcdo de propagacdo da onda, uma vez que a solucao

ndo apresenta mais o caminho das particulas como uma érbita fechada [Gomes, 2010].

A

7 (x,t)

-3 I ! J
-/ 0 /2 L 3m/2 2m 57/2
O (rad)

Figura 3.3 — Comparagéo entre uma onda de primeira e segunda ordem [Seibt, 2014].
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A solucdo de Stokes é formalmente valida para kh < 1 e H/A < 1, sendo k = 27/4 0
namero de onda [CEM, 2002]. Em termos do nimero de Ursell o limite de aplicagdo é Ur <
26 [Dean e Dalrymple, 1991].

Um recurso comumente usado para determinar qual teoria de ondas deve ser usada é
apresentado no grafico da Figura 3.4. Conhecendo-se os pardmetros h, H e T escolhe-se a

teoria que melhor se adapta ao problema através do par ordenado formado.

o‘w 1 ] 1 ] 1 ] | l 1
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Figura 3.4 — Aplicabilidade das teorias de ondas [Adaptado de Dean e Dalrymple, 1991].

Destaca-se o fato que a escala do grafico da Figura 3.4 ser adimensional, mas as
definicbes de profundidade (h), altura da onda (H), periodo de onda (T) e gravidade (g)

estarem no sistema métrico inglés. Sendo assim, as caracteristicas da onda medidas em metros
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devem ser convertidas para pés (1,00 m = 3,28 pés). Da mesma forma, o valor da aceleracao
da gravidade (g) deve ser considerado como 32,20 pés/s?. Para a onda estudada neste trabalho
(Stokes de 22 Ordem) com periodo de T = 7,5 s, altura de H = 1 m e profundidade de h = 10

m, tem-se os referidos valores aproximados de H/gT? = 0.0018 e h/gT? = 0.018.

3.1 Teoria Nao Linear de Ondas ou Ondas de 22 ordem de Stokes

Stokes, 1847, utilizando o método das perturbacGes para solucionar o problema de
contorno da onda, desenvolveu uma teoria para ondas de amplitude finita que ele utilizou até
a segunda ordem. Borgman e Chappelear, 1958 estenderam a equacao até a terceira ordem e
Skjelbreian e Hendrickson, 1961 até a quinta ordem.

A teoria de Stokes se aplica para alturas de ondas maiores em aguas relativamente
profundas. A partir da teoria de segunda ordem aparecem componentes super harmonicos, isto
é, componentes de frequéncias mais altas em 2, 3,..., n vezes a frequéncia fundamental, o que
acarreta em cristas mais altas e cavas mais achatadas. Outro fenbmeno que aparece € o
transporte de massa na direcdo de propagacdo da onda, uma vez que a solucdo nao apresenta
mais o caminho das particulas como uma érbita fechada [Carneiro, 2007].

Basicamente a teoria de Stokes consiste em assumir que as propriedades do movimento
da onda, tais como o potencial de velocidade, podem ser representadas por uma série de
pequenas perturbacdes. Portanto, quanto mais alto o nimero de termos incluidos na série,
melhor € a aproximacao das propriedades atuais da onda [Stokes, 1847].

Diferente do que ocorre na teoria linear, a trajetéria de uma particula, quando sdo
consideradas teorias ndo lineares, ndo descreve uma Orbita fechada. Esse comportamento se
aproxima, ainda mais, do comportamento de ondas reais com o0 movimento de correntes
maritimas, indicando a transferéncia de massa ao longo da dire¢do de propagacdo da onda
[Gomes, 2010].

Assim, a expressao do potencial de velocidade obtida a partir da teoria de Stokes de 22

ordem, é descrita como [McCormick, 1973]:

sin(2kx—2at)  (3.3)

cosh(kh+ kz)sin( )+ (EJZ 37c cosh(2kh + 2kz)

H
p=—C— ~—
2 sinh( kh) 44  sinh*(kh)
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onde c é celeridade, dada por:

N |-

c= %tanh (kh) (3.4)

Derivando a Equacdo (3.3) em relacdo a u e w, € possivel encontrar as respectivas

componentes para a velocidade de propagacdo da onda como [Dean e Dalrymple, 1991]:

5 cos2(kx—awt)  (3.5)

2
_H ok cosh(kh+ kz)cos(kx— o)+ g( H ] " cosh 2I:(h +2)
2~ wcosh(kh) 4 sinh *(kh)

. 2 i
H  sinh (kh+kz) 3(5} a,kwsin 2(kx—at)  (3.6)

=g SN G (e — o)+ 2
"= T cosh(kn) si(koc-at)+ 71 5 sinh * (kh)

A equacdo para a superficie livre é descrita como:

aH? cosh(kh)
84 sinh *(kh)

n(x,t)= %cos(kx— wt)+ [2+ cosh(2kh)]cos(2kx — 2at ) (3.7)

onde z é a variacdo da posicdo da superficie livre da agua até o fundo do mar. A teoria de
segunda ordem de Stokes apresenta, razoavelmente, bons resultados, quando a relacédo
profundidade comprimento de onda é maior que 1/10, o qual na pratica abrange a maioria das
aplicacdes de engenharia [Gomes, 2010]. No presente trabalho, é adotada uma onda que se

enquadra na teoria de Stokes de 22 ordem.



47

4 DESIGN CONSTRUTAL E APLICACOES A DISPOSTIVOS CAO

Enunciada em 1996 [Bejan, 1996], a lei Construtal foi usada em seus primeiros anos
como uma ferramenta e projeto para aumentar o desempenho de sistemas de engenharia ou
para descrever fendbmenos naturais [Lorente, 2019]. A lei Construtal diz respeito as mudancas
sofridas por qualquer sistema onde existe escoamento (movimento, vida) no tempo, desde que
Ihe seja dada liberdade suficiente [Lorente, 2019].

O significado e a extensdo da lei Construtal tornam-se ndo apenas mais amplos, mas
também muito mais poderosos e, portanto, a mesma se disseminou em outras areas do
conhecimento além da engenharia, como: matematica, fisica, biologia, ciéncias sociais,
economia e arquitetura [Lorente, 2019].

O design das estruturas naturais € um fenémeno fisico que ocorre em sistemas de grande
e pequeno porte como os flocos de neve, os raios, rios, tecidos vivos vasculares, o trafego das
cidades e a difusdo de novas ideias sobre 0 mundo. A Teoria Construtal se baseia na lei
Construtal “Para um sistema finito onde h& escoamento persistir no tempo (sobreviver) sua
configuracdo deve mudar no tempo livremente de tal forma que forneca acesso facil as suas
correntes”, isto é, 0 seu Design deve se modificar livremente conforme o tempo passa, para
que o escoamento ndo cesse (morra) [Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane,
2012; Bejan e Lorente, 2013].

A Teoria Construtal permite entender o design dos escoamentos que ocorrem na
natureza, como resultado da evolucdo no tempo visando o acesso mais facil, rapido e com o
menor consumo de energia. Para que haja esta evolucdo, é preciso que 0 sistema possua
liberdade para evoluir e consiga superar as imperfei¢cOes (resisténcias, irreversibilidades)
impostas pelo sistema.

A lei Construtal propde uma forma de explicar como o design na natureza ocorre: “Tudo
0 que escoa, evolui ao longo do tempo: a geragdo de design e evolugdo (mudanca no design)
sao fenbmenos universais”. Isto é, a evolugdo dos sistemas que escoam ndo tem uma intengio
definida, uma vez que cada sistema € Unico. Em vez disso, eles evoluem porque estdo
dirigidos pela Lei Construtal. Isto acontece da mesma forma que na lei da gravidade, onde as
coisas devem se deslocar em dire¢do ao centro do planeta com a mesma aceleragdo [Bejan,
2012].
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A Teoria Construtal, abrange uma gama de processos fisicos como pode ser visto, por
exemplo, em Bejan e Zane, 2012. Atraves da Lei Construtal é possivel determinar o formato
de sistemas encontrados na natureza e no campo da engenharia. A melhor forma de conectar
um ponto a uma area e vice versa € através do formato de arvore (tree-shape). Por isto esta
configuracdo geométrica é encontrada em trabalhos de otimizacdo térmica e geométrica de
processadores de computador [Bejan e Lorente, 2008].

Mudangas no design dos leitos de rios, de forma a movimentar a agua mais facilmente,
bifurcacdo de veias no corpo dos animais, a fim de facilitar o escoamento sanguineo nos
tecidos, nos pulmdes, entre tantos outros, sdo exemplos de configuragcdes podem ser obtidas
através da lei Construtal. Somente a evolu¢do do corpo humano j& nos exibe um quadro
gigantesco de exemplos que poderiamos observar. Entretanto, ha muitas aplicacdes da lei
Construtal em areas de engenharia ou mesmo organizacéo social.

A lei Construtal do design e evolucdo entende evolugdo como um processo dindmico
que ocorre devido a mudanga do design. A Figura 4.1 apresenta esquematicamente como se
faz a utilizacdo do método Design Construtal, em associacdo com algum método de
otimizacdo, sendo o objetivo da lei Construtal explicar como o design nos sistemas térmicos
de fluxo/escoamento se configuram e a associacdo que é realizada com algum método de
otimizacdo busca atender um anseio que se tem em engenharia, de maximizar a performance e
racionalizar os recursos disponiveis.

O Design Construtal de ser aplicado em projetos de engenharia ndo é um método para
aplicacdo exclusiva na mesma, mas um método de aplicacdo da Lei Construtal. A utilizacédo
do Design Construtal permite a obtengdo de melhores geometrias, reduzindo a resisténcia
global de suas correntes internas. Através da utilizacdo de diferentes indicadores de
performance, € possivel analisar, também, uma determinada configuracdo que melhore o
desempenho de sistemas com mais do que um indicador de desempenho [Bejan e Lorente,
2008].
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METODO DESIGN CONSTRUTAL

g ™
Passo 1: Definir com preciséo o Sistema a ser
estudado.

A y
¥

N
Passo 2: Identificacdo do escoamento (definir o
que esta fluindo e sua magnitude).

A y

i
(Passo 3: Identificar as contantes - Identifique as

constantes que limitam a liberdade do sistema
Y (4reas, volumes ou constantes locais).
( . l .
Passo 4: Identifique graus de liberdade para que
o sistema possa alterar sua geometria.

\ J
¥

~

Passo 5: Identificar o indicador de desempenho
(o que significa facilitar o acesso as suas
correntes).

i
Passo 6: Definicio da modelagem
matematica/numérica para calcular o indicador

L de desimpenho.
(" Passo 7: Calcular o indicador de desempenho e

as correspondentes geometrias que permitem a
L obtencdo do melhor desempenho.

Otimizacao

Passo 8: Escolha de um método de otimizacéo

para encontrar o melhor desempenho e avaliar

o efeito da geometria sobre o desempenho do
sistema de escoamento.

Figura 4.1 — Fluxograma da aplicacdo do metodo Design Construtal.

4.1 Formulagdo Geométrica com Design Construtal

A formulagdo geométrica de sistemas conversores de energia das ondas do mar por
meio da utilizacdo do método de Design Constructal estd presente na formulacdo das etapas
de implementacdo do método. O objetivo é verificar a influéncia da variagdo da geometria no

indicador de desempenho.
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O trabalho passa por sete diferentes variacbes geomeétricas, com o estudo do incremento
de cdmaras hidropneumaticas acopladas em um Unico dispositivo e a variagdo da altura e
espessura da parede que divide o caso com duas camaras acopladas. Em funcdo da
similaridade das geometrias é apresentada uma generalizacdo da obtencdo das mesmas, pois o
processo de formulagdo segue igual para todos os casos estudados.

O método Design Construtal relaciona graus de liberdade (pardmetros geométricos que
variam durante o processo de execucdo do método), restricdes (parametros que sao mantidos
constantes durante a analise dos casos) e indicadores de desempenho ou performance (que
devem ser aprimorados, visando atingir um desempenho superior).

As restrigdes do problema sdo o volume das camaras hidropneumaticas (Ven) € 0s
volumes totais (Vn) onde n varia de um a cinco, representando o0 nimero de camaras
acopladas e a variavel j que aparece nas formulacfes varia de sete a onze, representando a

variacdo geometrica referente ao duto da turbina.

Ve, = (H)(L,)W) (4.1)

Vy =Ve, +(H)(,)W) (4.2)

A dimensdo W, presente nas equac@es acima, é mantida constante e igual a 1 m, pois o
problema é considerado bidimensional. No estudo realizado, considera-se um clima de ondas
na escala real com periodo de 7,5 s e comprimento de onda de 65,4 m, valores estes definidos
em funcédo do espectro de pico.

Os graus de liberdade analisados no trabalho sdo as relacfes entre altura e largura das
camaras hidropneumaticas (Hi/L1, Ho/L2, Ha/Ls, Ha/L4 € Hs/Ls), profundidade de submerséo, o
qual representa quanto o dispositivo se encontra em relacdo ao fundo (Hdepnt). Usando como
referéncia o clima de ondas, define-se os primeiros casos analisados em todas as simulacdes,
Li=4AeHi=H.

Para determinar os volumes totais, é definido que Ven representa 70% do V. Ou seja,
VT = 93,4 m3 como indicado no trabalho de Gomes, 2014. Através das equacdes anteriores é
possivel obter as formulagdes que determinam as larguras (L1, L2, Ls, L4, Ls, I1, 12, 13,12 € Is) e
as alturas (Hi, Hz, Hs, H4, Hs, He) do problema estudado. A formulagdo das mesmas sera

apresentada somente para o primeiro dispositivo, pois € analoga para os demais, somente
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sub-indice. A Figura 4.2 apresenta uma &rvore com o fluxo de simulacfes

H.
In

Hn/Ln
n=1,..,6

(Hn/Ln) = 0.0153

i (Hn/Ln) = 0.0229
T=75% (Hn/Ln) = 0.0321
A=654m
H=1m
e; . s=01m

(Hn/Ln) = 0.5878

(Hn/Ln) = 0.8817

Figura 4.2 — Arvore de simulac®es realizadas.

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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5 MODELO COMPUTACIONAL

Os estudos de engenharia tém tornado-se cada vez mais complexos e detalhistas.
Problemas gue antes ndo demandavam tantos recursos, hoje sdo desenvolvidos e resolvidos de
forma computacional. Os problemas de engenharia podem ser resolvidos por meio de um, ou
uma combinacéo, de trés métodos: experimental, analitico e/ou numérico.

A escolha de um, ou mais, destes métodos se dd mediante a complexidade do problema
em estudo. Assim, 0s métodos podem apresentar vantagens ou desvantagens sobre os demais,
dependendo das informagdes que se tém em questdo [Martins, 2016].

O uso de métodos numéricos para a solucdo de problemas complexos da engenharia e
da fisica ¢ hoje uma realidade, devido ao desenvolvimento de computadores de alta
velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em funcdo dessa disponibilidade
computacional, o desenvolvimento de algoritmos para a solugdo dos mais diversos problemas
tem recebido maior atencdo dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo aumentar o
naumero de pesquisadores e usuarios da simulacdo numérica [Maliska, 2004].

Além disso, a versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para simulagdes de
problemas de engenharia e a relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas sdo outros
fatores motivadores para o uso da metodologia numérica ou computacional [Maliska, 2004].

A metodologia de pesquisa utilizada no presente trabalho foi baseada na Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD — Computacional Fluid Dynamics), uma ferramenta que
permite a andlise e solucdo de problemas fisicos de grande complexidade matematica,
voltados a aplicacfes em engenharia [Maliska, 2004].

A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) é a andlise dos sistemas que envolvem
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e reagcGes quimicas, por meio de simulacdes
computacionais. Uma investigacdo atraves de CFD tem como vantagens: a reducgéo
substancial de tempo e o custo de novos designs, a habilidade para estudar sistemas onde ¢
dificil ou impossivel fazer experimentos, a capacidade de estudar sistemas com condicGes
perigosas e, além disso, ndo tem limite no nivel de detalhamento dos resultados [Versteeg e
Malasekera, 2007].
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A metodologia por CFD aproxima as equacdes de conservacdo de massa e da
quantidade de movimento da forma diferencial através de um sistema de equagdes algébricas,
que pode ser solucionado computacionalmente. As aproximacdes sdo aplicadas a pequenos
dominios no espaco e/ou no tempo e, entdo, a solucdo numérica gera resultados em
localizagdes discretas no espago e no tempo [Ferziger e Peric, 1997]. De uma maneira geral,
0s pacotes comerciais de CFD apresentam sofisticadas interfaces aos usuérios, facilitando a
definicdo do problema e a analise dos resultados [Gomes, 2014]. Para tanto, foi empregado no
presente trabalho o software FLUENT que constitui um pacote comercial para CFD da
empresa ANSYS®.

O FLUENT é um programa baseado no Método dos Volumes Finito, para a modelagem
de escoamento de fluidos e de transferéncia de calor em geometrias complexas. Uma anélise
por CFD consiste de trés etapas: 0 pré-processamento, 0 processamento e o0 poés-
processamento [Versteeg e Malalasekera, 2007].

No pré-processamento, define-se o dominio computacional, a geracdo da malha, o
namero de elementos (ou células), a selecdo dos fenémenos fisicos ou quimicos que precisam
ser modelados, a definicdo das propriedades dos fluidos e a especificacdo das condicGes de
contorno [Versteeg e Malalasekera, 2007].

No processamento, sdo resolvidas as equagdes que compde o modelo do problema.
Existem trés métodos tradicionais para a solu¢cdo numérica de equacdes diferenciais: o
Método de Elementos Finitos (MEF), o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método de
Volumes Finitos (MVF). Os trés métodos seguem 0s seguintes passos, respectivamente:
aproximacdo das variaveis de fluxo desconhecidas através de funcBes simples, discretizacdo
das equacdes presentes no problema e solucdo das equaces algéebricas. A diferenca entre eles
estad relacionada com a maneira como as variaveis do escoamento sdo aproximadas e com o
processo de discretizagdo empregado em cada método [Maliska, 2004; Versteeg e
Malalasekera, 1999].

No pés-processamento ocorre a interpretacdo dos resultados, elaboracdo de gréaficos,
videos, tabelas e etc.

A modelagem computacional, realizada no presente trabalho foi desenvolvida
empregando o Metodo dos Volumes Finitos. Para cada variagdo geométrica avaliada foi
desenvolvida uma malha e a solugdo numérica. O processamento dos resultados, para

determinar a poténcia hidropneumatica disponivel, a vazdo massica e a pressao, e 0 pos-
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processamento foram realizados através de tabelas do software Excel. O tempo de
processamento de cada simulacdo é de aproximadamente 22 horas, num computador com
processador Intel Xeon X5450 com 16Gb de RAM, utilizando processamento em paralelo

com 4 nucleos cada simulacéo.

5.1 Meétodo dos VVolumes Finitos

Em determinados problemas, ndo hd a possibilidade de obtencdo de uma solucao
analitica, entdo, por essa razdo, se aplica uma aproximacao numérica da equacao diferencial,
através de uma solugdo para um ndmero minimo discreto de pontos, com um possivel erro,
assumindo que quanto maior for a quantidade de pontos, mais proximo da solucdo exata sera
a solucdo numérica [Maliska, 2004].

Assim, a tarefa do método numérico é transformar uma equacdo diferencial, definida
num dominio, em um sistema de equacOes algébricas. Para isso as derivadas da funcédo
existentes na equacdo diferencial devem ser substituidas pelos valores discretos da funcéo.
Transformar as derivadas em termos que contém a funcdo significa integrar a equacao
diferencial, e as diversas maneiras de fazé-lo s@o o que caracteriza o tipo de método numérico
[Maliska, 2004].

A Figura 5.1 ilustra o processo de discretizacdo empregado pelo método numeérico, o

qual transforma uma equacéo, definida no dominio D, em um sistema de equac6es algébricas.

D Meétodo MNumérico

——>

- 40
Equacgao Diferencial Sistema de Equagdes Algébricas
LiDi=0 e Condigdes de [A]['Zi}:[B}

Contorno

Figura 5.1 — Funcao do Método Numérico [Maliska, 2004].
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O software escolhido para desenvolver esta pesquisa foi o Ansys Fluent, o qual é
baseado no método numérico dos Volumes Finitos (MVF). O método foi originalmente
desenvolvido como uma formulacdo especial de Diferencas Finitas. A preferéncia por este
método é em funcdo da robustez, devido as caracteristicas conservativas do MVF. Em
escoamentos de fluidos, é muito importante satisfazer aos principios de conservacdo em nivel
discreto, pois se 0 que se busca com um método numérico é a solucdo da equacéo diferencial,
a qual é a representacao da conservacdo da propriedade em nivel de ponto [Maliska, 2004].

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

Quando os esquemas numéricos empregam a forma conservativa, € assegurada também
a conservacao global da propriedade do fluido para todo o dominio computacional. Um
sistema na forma conservativa ou divergente é aquele em que na equacdo diferencial os fluxos
estdo dentro do sinal da derivada e, na primeira integracdo, aparecem os fluxos nas fronteiras
do volume elementar, equivalente, dessa forma, ao balango.

Existem duas maneiras de encontrar as equagdes aproximadas de um problema através
do MVF. A primeira é a realizacdo de balancos da propriedade em questdo nos volumes
elementares, e a segunda, é a de integrar sobre o volume elementar, no espago e no tempo, as
equacdes na forma conservativa [Maliska, 2004].

Os processos sdo equivalentes, pois basta lembrar que, para deduzir as equacdes
diferenciais que representam os fenémenos fisicos é necessario primeiro realizar um balanco
em um volume finito, fazendo-se, em seguida, o processo de limites para obter a equacao
diferencial. A dedugdo do Método dos Volumes Finitos pode ser encontrada em diferentes
bibliografias de mecanica de fluidos computacional como Maliska, 2004, Patankar, 1980 e
Fox, 2004.
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A principal vantagem do Método dos VVolumes Finitos é que a discretizacdo espacial é
feita diretamente no espaco fisico. Assim, ndo h& problemas com transformacéo de sistemas
de coordenadas, como ocorre na discretizacdo do Método das Diferencas Finitas (MDF).

Comparado com o MDF, outra vantagem do MVF é a sua grande flexibilidade — pode
ser facilmente implementado em malhas estruturadas ou nédo estruturadas (explicado na segéo
5.5). Isso torna o método de volumes finitos particularmente adequado para o tratamento dos
fluxos em geometrias complexas e por garantir a conservacao local da propriedade do fluido
para cada célula do volume de controle. E interessante notar que, sob certas condicdes, o
MVF pode ser equivalente ao MDF, ou até mesmo ao Método dos Elementos Finitos (MEF)
de baixa ordem, devido as suas propriedades [Blazek, 2001].

5.2 Meétodo Volume of Fluid (VOF)

A metodologia VOF, utilizada no presente trabalho, consiste em reproduzir a interagao
entre os fluidos envolvidos na simulacdo numérica do dispositivo do tipo CAO, que sdo o ar e
a agua neste caso. A mesma € considerada mais realistica se comparada com outras
metodologias como a metodologia ar, pois se mostra capaz de representar além da interacéo
entre o ar e a 4gua, a interacdo destes fluidos com a estrutura do conversor.

Através da formulacdo do método VOF, 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 é necessario o conceito de fracdo volumétrica (o).
Define-se a fracdo volumétrica como sendo uma variavel continua no espaco e no tempo, que
representa a presenca de um fluido no interior do volume de controle [Gomes, 2014].

Em cada volume de controle, a soma da fracdo volumétrica de todas as fases € unitaria,
de forma que se tém trés possiveis situacdes. As células ou volumes de controle, com valores
de aagua entre 0 e 1, contém a interface entre agua e ar (neste caso oar = 1 - aagua). AS que
possuem aagua = 0 estdo sem agua e completas de ar (aar = 1) €, por sua vez, as que apresentam
aar = 0 estdo cheias de 4gua (aagua = 1).

As restrigOes associadas ao modelo VOF séo:

e Usar com o modelo pressure-based (vide se¢éo 5.6)
e Todos os volumes de controle (ou células) estdo cheios de uma fase ou uma

mistura das duas fases.
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Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um Unico conjunto de
equacdes, formado pelas equagdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado
a todos os fluidos componentes do escoamento. Entdo, a fracdo de volume de cada fluido em
cada célula (volume de controle) € considerada em todo o dominio computacional através da
equacdo de transporte para a fracdo volumétrica. Assim, 0 modelo é composto pela equacéao
de continuidade:

op -
—+ v N V |= 0 5.1
p (p j (5.1)
a equacdo da fracdo volumétrica:
0 _
a(oz)+v (a¥)=0 (5.2)

Uma Unica equagdo da quantidade de movimento é resolvida ao longo do dominio e o
campo de velocidades é compartilnado entre as fases. As equacdes de quantidade de

movimento:
%( ”)+V-(VV):—Vp+V-QJ;)+pQ (5.3)

onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m?3), t é o tempo (s), V é o vetor velocidade do

escoamento (m/s), p é a pressdo estatica (Pa), u é a viscosidade (kg/m.s), (rj é o0 tensor das

tensdes e § a aceleracdo da gravidade (m/s?).

O método VOF néo calcula explicitamente a posi¢do da superficie livre entre os fluidos.
Esta é determinada pela discretizacdo da fragdo volumeétrica na regido de interface entre os
dois fluidos onde ha valores « entre 0 e 1 (Figura 5.2).

As propriedades fisicas na zona de transigéo entre os dois fluidos s&o calculadas como
médias ponderadas com base na fragdo volumétrica. Dessa forma, a massa especifica e a

viscosidade dindmica, sdo escritas como (Srinivasan et al., 2011):
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P= aéguapégua + aarpar (54)
H= aégualuégua + aar/uar (55)
ar
=0
L a=0,1
' \
.
.
a=04 \
=05 |
a=0,6
' F
.
.
a=09
a=1
agua

Figura 5.2 — Exemplo de identificacdo da superficie livre a partir da variacao da fracao de
volume [Adaptado de De Brito, 2010].

A equacdo da fracdo volumétrica pode ser discretizada no tempo de forma explicita ou
implicita. No método implicito de discretizacdo utilizam-se esquemas de interpolacdo de
diferencas finitas para obterem-se os fluxos em todos os volumes, incluindo os proximos a
interface [Fluent, 2016].

Na abordagem explicita utilizam-se esquemas de interpolacdo de diferencas finitas
aplicados aos valores da fracdo de volume que foram computados no passo de tempo anterior.
Esta formulacdo ndo exige uma solucdo iterativa da equacgéo de transporte durante cada etapa
do tempo, como é necessario para o esquema implicito.

Quando este esquema é utilizado para a discretizagdo do tempo, os fluxos da fase
podem ser interpolados usando reconstru¢do da interface (como Geo reconstruct ou Dono
Aceptor). Na abordagem de reconstrucdo geométrica, que € empregada neste trabalho, os
esquemas de interpolacédo padrdo do FLUENT sao usados para obter o fluxo nas faces sempre
gue um volume estd completamente preenchido com uma fase ou outra. Quando o volume
esta perto da interface entre as duas fases, 0 esquema de reconstru¢do geomeétrica € utilizado.
O esquema de reconstrucdo geométrica representa a interface entre os fluidos utilizando a

aproximacao piecewise-linear.
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No FLUENT, este esquema é o que apresenta a melhor precisdo e é aplicavel para
malhas em geral, incluindo aquelas ndo estruturadas. Assume-se que a interface entre dois
fluidos tem uma inclinacdo linear de cada volume e usa-se esta forma para o calculo da
adveccdo do fluido através das faces do volume.

Os esquemas de discretizagdo disponiveis para VOF com formulacdo explicita séo
upwind de primeira ordem e segunda ordem. A formulacdo dos volumes de controle requer
que o fluxo da conveccdo e da difusdo nas faces do volume de controle sejam computados e

balanceados com as condic¢des do termo fonte dentro do proprio volume de controle.

5.3 Dominio Computacional

Uma das formas de representar o principio de funcionamento dos dispositivos do tipo
CAO ¢ através da modelagem computacional dos mesmos. Os seis diferentes casos estudados
neste trabalho séo reproduzidos numericamente.

Na modelagem computacional de um tanque de ondas com um dispositivo CAO
acoplado, alguns aspectos, como comprimento da onda e a altura da onda a ser gerada, devem
ser levados em conta, pois de acordo com as dimens@es dessas caracteristicas definem-se as
dimensGes do tanque de ondas.

A Figura 5.3 apresenta, esquematicamente, um tangue de ondas com o dispositivo CAO
acoplado bem como algumas caracteristicas mais detalhadas e condi¢cGes de contorno. Esta
representacdo utiliza o caso com cinco camaras acopladas por apresentar toda a caracterizacao
numérica do problema geral.

O esquema do dominio computacional bidimensional apresentado, na figura ja citada, é
composto pelo dispositivo CAO inserido em um tanque de ondas. As dimensdes do
dispositivo séo as alturas das camaras acopladas (Hi, Hz, Hs, Ha, Hs, He), profundidade de
submersdo do dispositivo (Hdepth), as alturas dos dutos das turbinas (Hz, Hs, Ho, Hio, H11),
comprimento dos dutos das turbinas (lz, l2, I3, l4, Is), comprimento das camaras (L1, L2, Ls, La,
Ls) e espessura das colunas que compdem os dispositivos (e1, ez, €3, €4, s, €s).

Para representar o problema numa escala adequada no dominio computacional é
necessario o conhecimento de algumas caracteristicas do clima de ondas, como: periodo (T) e
altura (H) para a onda gerada, com uma profundidade ou nivel de agua (h); assim, o

comprimento (Lt) e a altura (Ht) do tanque de ondas podem ser definidas utilizando estes
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parametros citados [Gomes et al., 2012b]. N&o existe uma regra geral que estabeleca as

dimensdes do tanque de ondas, porém algumas questdes devem ser consideradas.

Duto da Camara
Turbina Hidropneumatica

JoF
feel

Hy

H-

neidente

H,

Camara
Hidropneumitica

Duto da
Turbina

\H ;; Pressio de Saida
Pressiao Atmosférica

X IN i Praia Hr
Onda Incidente = E | Nnumérica
-, 1| 11 I I Hy ! s Ar
L, I I 1, I L i Agua -,
4

Ly

Figura 5.3 — Dominio computacional e condi¢es de contorno.

A profundidade de propagacdo da onda é a mesma do tangue, representada por h. Para o
comprimento do tanque é preciso considerar o comprimento da onda (). E recomendavel que
0 comprimento do tanque seja, aproximadamente, cinco vezes maior que 0 comprimento da
onda [Gomes, 2014]. Assim, garante-se a simulagdo numérica da onda sem efeitos de reflexao
por um tempo razoavel de propagacéo.

Com relacdo 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 trés vezes a altura da onda, como descrito em Gomes, 2014. A onda considerada neste
trabalho segue uma escala real. As caracteristicas da onda, tais como, a altura e o periodo,
foram definidos levando-se em conta as caracteristicas das ondas do litoral sul brasileiro.

As dimensdes do tanque e as caracteristicas da onda séo apresentadas na Tabela 5.1 que
se segue. Os valores definidos para o clima de ondas leva em consideracdo a onda presente no
Sul do Brasil, mais especificamente na cidade de Rio Grande com base nos estudos

apresentados por Letzow, 2020.
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Tabela 5.1 - Dimens0es do problema e clima de ondas.

Dimensdes Valores
Periodo da onda (T) 75s
Comprimento da onda (1) 65,4 m
Altura da onda (H) 1m
Profundidade (h) 10m
Comprimento do tanque (Cr) 327m
Altura do tanque (Hr) 14 m

5.4 Condicdes de Contorno

No problema em consideragdo, a onda incidente no dispositivo conversor é gerada no
lado esquerdo do tanque de ondas, como pode ser visto na Fig. 5.3 (destacado em azul). Para a
onda regular utilizada, utilizou-se a metodologia de geracdo de ondas disponivel no software
FLUENT®, em que se define a teoria de ondas a ser utilizada (neste caso Stokes de 22
ordem), altura da onda e comprimento de onda, através do submodelo da metodologia
multifasica VOF chamado open channel wave BC, aplicando uma velocidade prescrita
[Fluent, 2016].

A velocidade varia em funcéo do espaco e do tempo com base na Teoria de Stokes de 22
ordem. A onda utilizada é classificada como de alta ordem. Entretanto, a influéncia dos
termos de alta ordem é negligenciada, sem perda significativa [McCormick, 1976; Dean &
Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005].

E importante ressaltar que, de acordo com a classificacdo proposta por Chakrabarti
(2005), se a onda em consideracao for linear serdo utilizadas as Equacdes (3.19) e (3.20). Por
outro lado, se a onda for considerada de segunda ordem, o que é o caso do trabalho em
questdo, serdo utilizadas as Equagdes (3.23) e (3.24) para reproducéo do perfil de velocidades.

Com relacdo as outras condigdes de contorno, na parte superior da superficie lateral
esquerda, assim como na superficie superior do tanque e nas saidas dos dutos das turbinas dos
dispositivos, é aplicada uma condicdo de pressao atmosférica (presséo de saida — vermelho).
Na parte inferior direita do tanque é aplicada a condicdo de ndo deslizamento e
impermeabilidade (parede — preto). A superficie direita apresenta uma condi¢do de perfil

hidrostatico (amarelo).
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A condigéo inicial imposta considera o fluido em repouso numa profundidade h = 10 m.
Para isso, a metodologia flat, presente no software ANSYS, é utilizada para inicializar o
dominio computacional através da Equacdo (3.25) com tempot=0s.

Para auxiliar na reducéo da reflexdo da onda, foi inserida uma regido de praia numérica.
Esta metodologia baseia-se na adicdo de um termo sumidouro (S) na equagéo da conservacao
da quantidade do movimento para realizar o amortecimento das ondas incidentes. A

formulacdo matematica € apresentada na Equacao (5.6) [Zwart et al., 2007; Park et al., 1999],

S:—{Clpv +%C2pl\/[\/}(l— S J[ X_Xs] (5.6)

Zy, — Zyg Xe = X

em que Cz e C, séo os coeficientes de amortecimento linear e quadréatico, respectivamente. O
termo p é a massa especifica, V € a velocidade, z € a posicdo vertical, zs € z, S0 as posi¢des
verticais da superficie livre e do fundo, x é a posi¢do horizontal, Xs € Xe sdo as posicdes
horizontais do inicio e do fim da praia numérica. Lisboa et al., (2016), recomendam assumir

os valores C1 =20e C,=0.

5.5 Malha Computacional

Uma malha gerada de forma correta, respeitando-se as concentragdes de volumes no
local requerido pelo problema fisico, evitando-se elementos distorcidos e com varia¢do suave
de espacamento entre os elementos, ndo é uma tarefa facil de realizar. E necessario, portanto,
conhecer os métodos de geracdo de malhas para escolher o que mais se adéqua ao problema
estudado [Maliska, 2004].

A qualidade das solugdes em CFD é governada pelo nimero de elementos (volumes) da
malha. O tempo de simulacdo e o esforco computacional também sdo dependentes do
refinamento da malha, visto que uma malha de boa qualidade pode tornar os codigos de CFD
mais robustos, independentemente do solver utilizado [Santos, 2008].

Existem algumas classificagdes para o tipo de malha utilizada em trabalhos de CFD. As
malhas, basicamente, sdo definidas como estruturadas e ndo estruturadas.

O método de malhas estruturadas utiliza um padrdo regular e repetido. Este tipo de

malha utiliza elementos quadrilateros ou triangulares em 2D e elementos tetraédricos ou
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hexaédricos em 3D. A utilizacdo da malha estruturada possibilita um bom controle na sua
construcdo, bem como um maior nivel de precisdo dos esquemas numéricos [De Brito, 2010].

A principal vantagem sobre outros tipos de malhas é que a malha estruturada permite a
condensacéo ou a dispersdo de pontos nas regides com gradientes diferenciados do fluxo da
grandeza a estudar. Malhas estruturadas possuem um nimero constante de volumes vizinhos,
0 que, apos a discretizacdo das equacgdes, da origem a um sistema de equacdes algébricas que,
por sua vez, possui uma matriz de coeficientes diagonal [Maliska, 2004].

O método de malhas ndo estruturadas utiliza um conjunto arbitrario de elementos para
preencher o dominio computacional e o arranjo dos elementos ndo apresenta um padrao fixo.
Este tipo de malha utiliza tridngulos e quadrilateros em 2D, e tetraedros, hexaedros e prismas
em 3D. O uso da malha ndo estruturada permite gerar mais facilmente malhas em torno de
geometrias complexas [De Brito, 2010].

Em discretizag¢des usando malhas ndo estruturadas, podem-se ter diferentes nimeros de
vizinhos para cada volume, originando matrizes com banda diagonal variavel, o que exige
métodos mais elaborados para a solucdo de sistemas lineares [Maliska, 2004].

A vantagem de métodos de malha ndo estruturada é que eles se moldam facilmente a
geometrias complexas, por apresentarem nimero impar de pontos de amarracao, habilitando a
solugdo destes problemas em um periodo relativamente curto de tempo [Santos, 2008].

A principal desvantagem de malhas ndo estruturadas é a falta de controle do usuario
sobre a disposicdo da malha, que se limita a definir os limites e tamanhos dos volumes da
malha. Além disso, simulac@es utilizando malhas ndo estruturadas demandam mais tempo e
memoria computacional do que as malhas estruturadas [Santos, 2008].

A malha utilizada no trabalho é estruturada, por tratar-se de uma geometria retangular
ndo muito complexa, além da possibilidade de se obter maior precisao nos resultados. Neste
trabalho, a malha utilizada segue a metodologia stretched desenvolvida por Mavripilis (1997)
e apresentada nos trabalhos de Barreiro, (2009) e Gomes et al., (2012a).

A aplicagdo desta tecnica consiste em definir regides mais refinadas que outras. Estas
regides sdo definidas através do interesse da investigacdo que, no presente estudo, sdo as
regides de superficie livre. Essa estratégia de geragdo de malha pode ser estendida aos

problemas de propagacao de ondas regulares em tanques.
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A Fig. 5.4 apresenta a malha bidimensional com os cinco dispositivos CAO acoplados e
com o mesmo volume de entrada. As malhas dos outros casos estudados ndo sao

apresentadas, pois seguem o mesmo padrao.

Al

- Detalhe da malha no interior
Az Regidlo de Superficie Livre (Malha Refinada) t | da cimara hidropneumitica

AJ (malha refinada)

L
Figura 5.4 — Malha bidimensional com detalhes das regi6es refinadas.

O dominio computacional foi dividido em sete regifes. A regido A representa o dominio
antes dos dispositivos CAO e esta dividida verticalmente em trés sub-regides: A1, Az e Aas.
Para a regido da superficie livre da 4gua (regido A>) é adotado um refinamento de 40 volumes
na direcdo vertical e 120 volumes na direcdo x em cada intervalo do comprimento de onda.

Além disso, 30 e 110 volumes sdo usados na direcdo y para a discretizacdo espacial das
regides A1 e As, respectivamente, seguindo as recomendacdes de Barreiro (2009). Nas regides
B e C, encontram-se os dispositivos CAO, onde se pode verificar a malha mais refinada no
interior dos mesmos.

Para a regido dos dispositivos utilizou-se quadrados de 0,1 m de comprimento
totalizando 620 volumes horizontais, enquanto que para as regides fora dos dispositivos
utilizaram-se quadrados de 1 m de comprimento. A regido D representa a geometria apos 0s
dispositivos e apresenta 200 volumes horizontais.

Assim, as malhas criadas com as recomendacfes tedricas encontradas em trabalhos
anteriores (Barreiro, 2009, Gomes et al., 2012a e Gomes, 2010) baseadas em testes de
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qualidade de malha j& feitos, possibilitam um ganho no tempo de pré-processamento, uma vez
que, com as recomendacles tedricas ja estabelecidas, ndo se faz necessario o teste de

qualidade de malha.
5.6 Parametros de Solucéo

Para se iniciar a solucdo de problemas em simulacdo numérica, definem-se
primeiramente as condi¢fes de contorno, inicial e a malha a ser utilizada. A partir das
condicdes definidas, definem-se os esquemas numeéricos que sdo os parametros que delimitam
como o FLUENT soluciona as equac6es durante a simulagdo numérica.

A divisdo em subsec6es ocorre em fungdo do detalhamento que sera apresentado sobre
o algoritmo de solucdo utilizado pelo FLUENT, na solucdo das equacdes deste trabalho. O
FLUENT resolve as equacges integrais para a conservacdo da massa e do movimento e,
quando necessario, para a energia e outros escalares, como a turbuléncia e espécies quimicas
[FLUENT, 2016].

Os métodos numeéricos de solucdo sdo: Pressure-Based solver, que é empregado para
escoamentos de fluidos incompressiveis de baixa velocidade e Density-Based Solver, que é
utilizado para fluidos compressiveis a alta velocidade. O método VOF esta acoplado ao solver
baseado na pressdo [FLUENT, 2016].

O FLUENT permite escolher entre duas formas de solucdo das equacdes, solver
segregado e solver acoplado. Neste trabalho é utilizado o solver segregado em todas as
simulagBes numéricas.

O algoritmo acoplado resolve um sistema de equagfes acoplado que compreende a
equacdo de quantidade de movimento e a equacdo de continuidade. As outras equacgdes sao
resolvidas de forma dissociada como no algoritmo segregado [FLUENT, 2016].

No método de solucgéo segregado, é utilizado um algoritmo de solucdo onde as equacdes
sdo resolvidas sequencialmente ou segregadas a partir de outra equacéo. 1sso resultara em um

sistema de equagdes lineares com uma equacao para cada volume do dominio.

5.6.1 Solucéo do Sistema de Equac0es

No estudo realizado, para resolver o sistema de equacdes discretizadas, é usado o solver

de equacbes lineares de ponto implicito (Gauss Seidel) junto com o método Multigrid
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Algébrico (AMG). O método AMG ¢ usado para acelerar a convergéncia do solver,
computando corre¢gBes em uma série de niveis de malha grossa. O uso deste método reduz o
numero de iteracOes e o tempo da CPU para obter a convergéncia da solucdo, especialmente
quando se tem um grande numero de volumes de controle [FLUENT, 2016].

O AMG esta caracterizado pelos pardmetros de suavizagdo (pré-sweeps), 0s parametros
de engrossamento (post-sweeps) e 0s parametros relacionados aos ciclos (max cycles). Em
Gomes, 2014, foi desenvolvido um estudo para analisar a relacao destes parametros e o tempo
de simulacdo. Os resultados mostram que um valor de trés para os parametros de pré e pos-
suavizacdo permitem obter a convergéncia nas simulagcbes numéricas em menor tempo

computacional.

5.6.2 Funcéo de Interpolagéo

O Fluent usa a técnica do volume de controle para converter as equac@es pertencentes
ao problema em equac@es algébricas que possam ser resolvidas numericamente. Esta técnica
consiste em integrar as equacfes em cada volume de controle, resultando em equacGes
discretas que conservam cada quantidade com base no volume de controle [Duarte, 2006].

Para a discretizacdo da equacdo de quantidade de movimento, séo associados valores
discretos da varidvel no centro do volume de controle. Mas, para as faces dele, 0os esquemas
de discretizacdo Upwind de primeira ordem, Upwind de segunda ordem, Power law e Quick
estdo disponiveis.

e Upwind de primeira ordem: Quando este esquema € utilizado, assume-se que 0
valor da variavel no centro do volume de controle pode ser considerado como o
valor medio de todo o volume.

e Upwind de segunda ordem: Quando ¢ desejada uma precisao de segunda ordem,
as quantidades em todas as faces do volume sdo calculadas utilizando uma
abordagem de reconstrugéo linear multidimensional aproximada. A solucdo para
as faces € obtida usando uma expanséo de série de Taylor a partir da solucéo do
centro do volume de controle.

e Power Law: Este método faz uma interpolacdo usando a solucdo exata da
equacdo de conveccdo-difusdo para uma dimensdo. Logo, apds fazer a

integracdo, a equacao fica em fungdo do numero de Peclet.
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e Quick: Este esquema é baseado na meédia ponderada de Upwind de segunda
ordem e em uma interpolacédo central da variavel.

Para este trabalho foi escolhido o esquema Upwind de primeira ordem.

5.6.3 Esquema de Discretizacao

Para a solugcdo numeérica da equacdo da quantidade de movimento, Equacdo (5.3), o
campo de pressao e o fluxo de massa na face ndo sdo conhecidos e devem ser obtidos como
parte da solugcdo. O FLUENT utiliza um sistema de co-localizacdo, segundo o qual a presséo e
a velocidade sdo armazenadas no centro dos volumes. Para encontrar o valor da presséo na
face, entre os volumes adjacentes, é necessario um esquema de interpolacdo para calcular os
valores nominais da pressdo no centro do volume [FLUENT, 2016].

O esquema padrdo do FLUENT interpola os valores da pressdo nas faces usando
coeficientes da equacdo da quantidade de movimento. Quando h& grandes gradientes nos
termos fonte entre os volumes de controle, o perfil da pressdo tem um gradiente elevado na
face do volume e ndo pode ser interpolado usando este esquema. No presente trabalho, foi
utilizado o esquema PRESTO (PREssure STaggering Option) que utiliza o balanco discreto
da continuidade para um volume de controle inercial sobre a face para computar a presséo na
face [FLUENT, 2016].

O esquema de discretizacdo da fracdo volumétrica utiliza o esquema Geo reconstruct,
que é utilizado neste trabalho. O esquema assume que a interface entre dois fluidos tem uma
inclinacdo linear dentro de cada célula, o que é utilizado para calcular a adveccao do fluido

através das faces da célula.

5.6.4 Avaliacdo do Gradiente

O gradiente é utilizado na discretizacdo das equacdes e ele contribui na construcdo dos
valores da variavel nas faces do volume de controle. O gradiente de uma variavel conhecida é
empregado para discretizar os termos da conveccdo e difuséo nas equagdes de conservagéo.
Os métodos disponiveis sdo Green Gauss Cell Based, Green Gauss Node Based e Least
Squad Cell Based. No método Green Gauss Cell Based (o selecionado) o valor da variavel é
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tomado de uma média aritmética dos valores dos volumes de controle mais proximos.

Detalhes deste método podem ser encontrados em FLUENT, (2016).

5.6.5 Acoplamento Pressado-Velocidade

Para o acoplamento pressao-velocidade foi adotado o método PISO (Pressure-Implicit
with Splitting of Operators), cuja relacdo de aproximacao entre as correlaces para a pressao e
velocidade possui um grau mais elevado que os métodos SIMPLE e SIMPLEC [Gomes,
2010].

e Método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): O esquema de
acoplamento da pressdo-velocidade PISO é da familia do SIMPLE, e é baseado
no grau mais alto da relacdo de aproximacao entre as correcdes para a pressao e
velocidade. Para melhorar a eficiéncia dos céalculos, o algoritmo PISO possui
duas correlagdes adicionais: corre¢ao das vizinhangas e corre¢ao “‘skewness”.
Este algoritmo é utilizado para problemas em estado transiente, que é o caso

deste estudo.

Detalhes mais aprofundados dos métodos podem ser encontrados em Patankar, 1980.

5.6.6 Discretizacdo Temporal

Existem duas formas de aproximacao para o avango do tempo: iterativo e nao iterativo.
A ideia basica do esquema de avanco ndo-interativo (NITA-Non-Iterative Time
Advancement), utilizado neste trabalho, é que para preservar a precisdo total no tempo, néo é
necessario reduzir o erro a zero, mas somente se deve fazer isto a mesma ordem do erro de
truncamento. O esquema NITA ndo precisa de repeticdes exteriores e realiza uma Unica
iteracdo exterior por passo de tempo, 0 que acelera, significativamente, as simulagdes
transientes.

Um pardmetro importante para a precisao dos resultados de uma simulagdo numérica é a
definicdo do passo de tempo. O passo de tempo (time step) empregado nas simulagdes desta

pesquisa foi de 0,01s em todos os casos. O tempo total para cada simulacdo € de 225 s,
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tempos mais elevados sdo possiveis gragas a praia numérica que diminui o efeito de reflexdo
da onda. Assim, o trabalho realizado tratou de um escoamento transiente e laminar, na Tabela
5.2 tem-se um resumo de todos os pardmetros e esquemas numéricos empregados nas

simulacdes deste estudo.

Tabela 5.2- Parametros de simulacdo adotados.

Formulacéo Parametros adotados
Transiente
Solucéo no tempo Formulacdo implicita de 12 ordem

Baseado na presséo

Avanco ndo iterativo

Modelo VOF Formulacdo explicita

Método de acoplamento pressao-velocidade: PISO
Controle da solucao Método de discretizacdo da pressdo: PRESTO!
Formulacédo da quantidade de movimento: Upwind de 12 ordem

Esquema de discretizagdo da fracdo geométrica: Geo-reconstruct

5.7 Sondas de Monitoramento

Apos determinar todos os procedimentos para iniciar a simulacdo do problema a ser
estudado, devem-se determinar as superficies de monitoramento (as quais sdo as sondas de
medicdo ou superficies distribuidas no dominio computacional para salvar os dados em cada
iteracdo). A interpretacdo dos resultados obtidos é feita através das sondas definidas e, nesta
secdo, serdo apresentadas as sondas presentes em uma Unica cAmara hidropneumatica, pois as
demais seguem a mesma definigé&o.

Na Figura 5.5 é apresentada uma esquematizagdo das sondas utilizadas para o problema.
Para cada caso estudado a posic¢do das sondas varia proporcionalmente a variagdo geomeétrica
do dispositivo, isto €, com duas camaras acopladas tém-se as mesmas sondas na segunda

camara hidropneumaética nas posicdes referentes a segunda sonda e assim por diante.
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Figura 5.5 — Superficies de monitoramento no dominio computacional bidimensional.

A funcdo das linhas verticais de monitoramento A, B e C é medir a elevacdo de dgua

(superficie livre) através da seguinte integral,

ij=iat|A| (5.7)

onde « é a quantidade de 4gua em cada volume e A; é a area de cada volume (m2), mas, por se
tratar de uma linha, representa o comprimento de cada volume de controle bidimensional.
Importante destacar que as posi¢des das sondas sdo varidveis, uma vez que dependem
da configuracdo geométrica da camara CAO. A média aritmética da elevacdo da superficie
livre medida nestas linhas de monitoramento indica a elevacdo de agua dentro das cdmaras
CAO.
A funcdo da linha horizontal M localizada na entrada da camara CAO € monitorar a

vazao volumétrica, dada por,

[v-da=3vA (5.8)

onde v representa a velocidade na direcdo y (m/s) e At a area da superficie que é atravessada

pelo escoamento de ar (m?2). A linha de monitoramento M também mede a vazdo méssica,

jparv'dA:Zpar,tvtAt (5.9)
t=1
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onde v representa a velocidade na direcdo y (m/s), At a area da superficie que é atravessada
pelo escoamento de ar (m?) e par € a massa especifica do ar (kg/ms3).

Na mesma linha também é medida a presséo estatica Pe (Pa),

1 1
ijedA_Z;PeJM (5.10)

onde n é o nimero de volumes.

A pressao estatica pode ser calculada através da seguinte relagdo para a presséo total:
P=P +P, (5.11)

onde Py é a pressdo dinamica (Pa) dada por:
1
P, = > V2 (5.12)

Por fim, as sondas localizadas nos pontos D, E e F medem a pressao total.

Neste trabalho foram avaliadas a vazao massica (na saida do duto da turbina), a pressao
(no interior da camara) e a poténcia hidropneumatica.

Os valores médios foram calculados empregando a média aritmética para problemas
transientes Root Mean Square (RMS) [Marjani et al, 2006]:

1 e
X = /? jo x2dt (5.13)

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

A poténcia hidropneumatica € calculada segundo [Dizadji e Sajadian, 2011]:

v.2 ) m
P, = [Par + paf—arj— (5.14)
2 )P
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onde: P, é a presséo estatica na chamine do dispositivo CAO (Pa), p, € a massa especifica
do ar (kg/m?), mé a vazdo massica media atravessando o duto da turbina (kg/s) e v, é a
velocidade do ar na chaminé (m/s) dada por:

Il‘l
V., = — 5.15
ar A 3 ( )

onde A representa uma area em corte transversal da chaminé (m2). Como o estudo realizado é
bidimensional a terceira dimensdo é considerada unitario. A poténcia da onda incidente (W)

ao dispositivo CAO ¢ dada por

2
Py = P98 @[y, 2D (5.16)
4k senh(2kh)

onde o é a massa especifica da dgua (998,2kg/m?), g € a aceleracdo da gravidade (9,81m/s?),

A amplitude da onda (m), @ a frequéncia da onda (s?), k o nimero de onda e h a
profundidade de agua (m). A poténcia da onda incidente no presente trabalho, calculada pela

Equacdo (5.16), é igual a 5692,65W, para 0s casos de ondas regulares.

5.8 Verificacéo e Validagdo do Modelo Numerico

Para simular computacionalmente os problemas de engenharia em escala real,
representam-se 0s mesmos problemas em escala de um protétipo. Os modelos
computacionais, muitas vezes, sdo construidos em escala reduzida, também chamada de
escala de laboratorio [Seibt, 2014].

Esse € um recurso bastante usado para pesquisas e desenvolvimento de projetos de
engenharia, sendo essencial para validacdo de estudos por métodos computacionais, pois 0s
modelos fisicos de laboratério fornecem dados para validagdo do estudo numérico. Por outro
lado, as equacbes do modelo matematico, em sua forma analitica, proporcionam a verificagdo
do modelo em relacéo a base tedrica do estudo [Seibt, 2014].

Uma primeira forma de testar o modelo VOF aplicado a simulagdo numerica de

dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica € verificar a geracao
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da onda com as caracteristicas definidas a priori. Na simulagdo numérica da propagacdo de
ondas regulares em tanques de ondas, a elevagdo da superficie livre pode ser determinada de
forma analitica através da Equacéo (3.18) e Equacéo (3.25).

No presente trabalho, a verificagdo do modelo computacional foi realizada comparando
a elevacdo da superficie livre ao longo do tempo, numa posicao especifica obtida de forma
numerica, com a respectiva solucdo analitica. Também foram verificadas as propriedades da
praia numeérica e analisadas as diminui¢des da altura da onda, fato esse esperado com o uso do
recurso da praia numeérica.

Na Figura 5.6, foram comparados os resultados numéricos com os analiticos para o caso
bidimensional, os quais foram obtidos pela Equacdo (3.23) na posi¢do x = 98,1 m. Na Figura
5.6(A) verifica-se todo o tempo de simulacdo de 225 s e na Figura 5.6(B) apenas um intervalo
de tempo é apresentado para mostrar a similaridade entre as solucgdes. A Figura 5.6 (C) mostra
a aplicacdo de uma sonda no final do tanque de ondas, mostrando a efetividade da praia
numérica na diminuicdo da altura da onda e redugéo na reflexdo da mesma.

A diferenca relativa entre as solu¢cdes numérica e analitica foi medida instantaneamente

e a média das diferencas foi 1,48 %, sendo o valor maximo encontrado de 5,44%.
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Figura 5.6 — Elevacdo da superficie livre da dgua para o caso bidimensional: (A) Todo o
tempo computacional; (B) detalhe de 100 s <t < 150s e (C) Aplicacdo da praia numérica na

posicdo x = 320m.
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Outra etapa do trabalho consiste em validar o modelo numérico, considerando a
interacdo entre a 4gua, 0 ar e a estrutura do dispositivo CAO. Os dados obtidos foram
comparados com os resultados experimentais e numericos de Liu et al., (2011) seguindo as
recomendacdes apresentadas por Gomes (2014).

As dimensdes do canal de onda e do dispositivo OWC sdo descritas em Liu et al.,
(2011) e determinam o dominio computacional. Em todos 0s casos, a turbina ndo esta inserida
no duto da turbina, as variagdes da pressdo do ar e da velocidade do ar sdo analisadas na
camara hidropneumatica para os diferentes periodos de onda (3,5 s < T < 8 s), sendo a altura
da coluna d'agua (profundidade) de 16 m e a altura da onda gerada de 2 m.

Assim, os resultados foram comparados com o0s obtidos numericamente e
experimentalmente por Liu et al., (2011). Deve-se notar que 0 modelo numérico aqui adotado
difere do modelo numérico empregado por Liu et al., (2011) porque ao comparar 0S
resultados discretos obtidos para a velocidade, eles estdo superestimados em relacdo as
magnitudes das velocidades experimentais. Esse fato é justificado devido aos efeitos de
ressonancia entre as ondas e a camara. Os valores numéricos obtidos concordam com o0s
encontrados nos trabalhos anteriores considerando os dominios 2D e 3D, conforme mostrado
na Figura 5.7 (A).

Apesar das diferencas nos resultados, tanto as magnitudes de velocidade quanto de
pressdo estdo em linha com os resultados numéricos da referéncia e, principalmente, com os
resultados experimentais para campo de pressdo da Figura 5.7 (B). Pode-se notar que
conforme o periodo das ondas aumenta, a pressdo relativa também aumenta, para T = 6,55 e
7s, os resultados obtidos estéo entre os resultados 2D e 3D de Liu et al., (2011), enquanto para
T =8, 0 modelo computacional proposto conduz a praticamente 0 mesmo valor do resultado
experimental.

O modelo matematico e numérico utilizado neste trabalho considera o escoamento em
regime laminar e incompressivel, sendo esta uma das simplificacdes do modelo real adotado.
Conforme mostrado por Liu et al., (2011), na regido interna da camara, o nimero de Reynolds
calculado é alto, configurando um escoamento turbulento e utilizando uma abordagem de
Reynolds averanged Navier Stokes (RANS) com o modelo de turbuléncia k- € padrao.

Embora os resultados obtidos no presente trabalho ndo sejam totalmente convergentes

com os apresentados por Liu et al., (2011), em geral, apresentam as mesmas tendéncias para
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0s resultados numeéricos e experimentais dos autores. Portanto, é possivel considerar o modelo

computacional empregado como verificado e validado.
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Figura 5.7 — Comparacdo entre os resultados obtidos no presente estudo e os apresentados por

Liu et al., 2011 para diferentes periodos de onda.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho aborda um estudo de conversores de energia das ondas do mar em
energia elétrica através de um dispositivo do tipo CAO com variacdo da quantidade de
camaras hidropneumaticas acopladas. Toda a pesquisa se desenvolveu de forma numérica
sendo realizada a verificagdo e validagdo do modelo utilizado.

A apresentacdo dos resultados se faz com a analise individual de cada caso com um
namero respectivo de camaras acopladas, isto €, sdo mostrados os resultados individuais dos
estudos que vao desde uma Unica cdmara acoplada até cinco. Ao final, é comparado o
desempenho do indicador de performance para cada caso e, assim, determinado o que ocorre
com a poténcia hidropneumatica, vazao massica e pressao com o incremento das camaras.

O uso do Design Construtal, associado com o método de otimizacdo Busca Exaustiva, €
determinante para aperfeicoar a geometria dos dispositivos estudados. Assim, o clima de
ondas estabelecido e as relacbes entre a onda incidente e a configuracdo geométrica do
dispositivo conversor sdo pontos importantes na analise geométrica dos mesmos.

Os indicadores de performance sdo a média RMS para a poténcia hidropneumatica,
pressao e vazao massica. Assim, é possivel obter uma recomendacao tedrica numérica acerca
da geometria do dispositivo do tipo CAO que possui a maior eficiéncia na transformacdo de
energia, sempre levando em conta as dimensoes fisicas aceitaveis para um problema real. O
estudo foi realizado para uma onda em escala real e regular (Stokes de 22 ordem). O clima de

ondas e as dimensdes do tanque de ondas foram apresentados na Tabela 5.1.

6.1 Estudo de um Dispositivo com uma Unica Camara

O primeiro caso analisado é quando se tem um dispositivo CAO com uma Unica camara
hidropneumatica, este estudo ja foi bastante reproduzido por outros pesquisadores, mas 0S
mesmos utilizaram comprimento e periodo de ondas diferentes do que foi usado nesta
pesquisa. Por este motivo e por representar o caso mais basico de estudo, se faz importante a

sua analise.
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Por se tratar de um dispositivo com apenas uma camara retangular, o grau de liberdade
analisado foi Hi/L1 (razdo entre altura e largura da cadmara do primeiro dispositivo frente a
onda incidente). O grau de liberdade H-/l: (razdo entre altura e largura da chaminé do
primeiro dispositivo) é mantido constante e igual a H7/l: = 3, conforme indicado por Lima,
(2016). Outros dois graus de liberdade também sdo mantidos constantes, e> (espessura da
coluna que divide os dispositivos) e Haepth (profundidade de submerséo do dispositivo), e seus
respectivos valores sdo e> = 0,1 m e Haepth = 9,86 m, valores esses que foram definidos pelo
trabalho desenvolvido em Lima (2016) e Lima et al., (2019).

Ao todo foram analisadas onze configuracdes geométricas para este caso e o volume de
entrada permaneceu constante e igual ao apresentado na se¢do anterior. Na Tabela B.1 (Vide
apéndice B), é possivel verificar as dimensGes geométricas destes modelos de CAO. Todas as
medidas foram calculadas através das Equacdes (4.1 - 4.6) e todos os resultados encontrados
para essa configuracdo de dispositivo podem ser verificados na Tabela C.1.

A Figura 7.1 apresenta os resultados obtidos para poténcia hidropneumatica, pressdo e
vaz&do massica, conforme foi sendo variada a relagdo Hi/L1, mantendo-se o volume de entrada
constante. Na Figura 6.1 (A) é possivel observar uma tendéncia linear de aumento da poténcia
hidropneumaética, apresentando um valor de maximo absoluto dentre os casos estudados
quando se tem Hi/L1 = 0,2613 (H1 = 4,1335m e L1 = 15,8219m) para uma poténcia de Phig =
2,4 KW.

Ao verificar o gréafico que representa a poténcia, se observa que conforme se aumenta a
altura da cadmara e diminui-se a largura, ocorre um aumento de desempenho até um valor
maximo. A mudanca de inclinacdo da curva da poténcia ocorre e, rapidamente, uma tendéncia
de decrescimo é verificada.

A justificativa para a diminuicao da poténcia, apés certo valor de Hi/L1, é definida pela
relacdo direta existente entre pressdo e vazao massica no célculo da mesma. Com o aumento
da altura da camara, o efeito de pistdo que ocorre com a coluna de ar que se encontra dentro
da mesma diminui e 0 mesmo ocorre com a pressao.

Mesmo as camaras retangulares apresentando vantagem na conversdo energética em
funcdo da rapida diminuicdo de &rea entre a cdmara e o duto da turbina, o aumento da altura
da camara associado a diminuicdo da largura protagonizam a diminuicéo do efeito de pist&o.
Outro ponto que também é determinante ¢ o efeito de reflexdo nas paredes internas das

camaras, causando vortices que diminuem a eficiéncia de conversao energética.
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A analise da vazdo massica se faz com a sonda de monitoramento que se encontra no
meio do duto da turbina, desta forma a geometria que apresenta o valor méximo de vazéo
massica coincide com a encontrada para poténcia. A Figura 6.1 (B) mostra os resultados
encontrados para vazdo massica, mas € destacavel a semelhanca entre as tendéncias de
crescimento da poténcia e vazdo. Isso se justifica, pois a quantidade de ar que passa pelo duto
da turbina é a responsavel pela conversao energética.

A tendéncia que se mostra apos o caso de mais alto desempenho de vazdo massica € de
diminuicdo, mas com estabilidade. A justificativa para essa tendéncia se mostra pelo aspecto
continuo das ondas, mesmo com o efeito de reflex&o dificultando o efeito de pistdo. O valor
de vazdo massica do caso de melhor desempenho é i = 16,9 kg/s.

A Figura 6.1 (C) apresenta o desenvolvimento da pressdo ao longo das variacdes
geométricas e, como 0s outros indicadores de performance, a pressao apresenta 0 seu maior
valor (P = 695,8 Pa) para a mesma configuragdo geométrica dos casos anteriormente
analisados. Como a vazdo massica, a mesma apresentou uma variacdo pequena quando
comparado seu valor maximo e minimo (cerca de 35%).

A pressdo é um parametro diretamente proporcional a poténcia hidropneumatica como
pode ser visto na Equacédo 5.14. Assim, 0 caso de mais alta pressao ocorre concomitantemente
com o caso de mais alta poténcia, tendo a configuracdo geomeétrica correspondente igual
aquelas dos casos anteriores ja apresentados.

A justificativa para 0 aumento de pressdo se da pela diminui¢do da largura da camara
hidropneumatica. Mas, com o aumento da altura, verifica-se que a mesma apresenta um
estado similar a constante, pois o efeito de pistdo se torna cada vez menor em funcdo do
aumento da altura da camara.

Observando a Figura 6.1, verifica-se que a variacdo de vazdo massica, pressdo e
poténcia hidropneumatica apresentam seu valor mais significativo para valores dos graus de
liberdade entre 0,25 < Hi/L1 < 0,38. Assim, a influéncia da variacdo geométrica da camara
hidropneumatica causa alterac6es significativas nos parametros avaliados.

Como o indicador de desempenho é a poténcia hidropneumatica, tem-se para (Hi/L1)o =
0,2613 a geometria que apresenta 0 melhor desempenho do dispositivo CAO e, associando
estes valores encontrados com a onda caracteristica apresentada, verifica-se (Hi/L1)o~ 16(H /

/), caracterizando uma recomendacao tedrica para dispositivos com uma tnica camara.
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Assim, o melhor desempenho foi verificado para (Hi/L1)o = 0,2613 com P = 695,833
Pa, m = 16,172 kg/s e (Pnia)m =2416,16 W. O caso com menor desempenho foi para Hi/L1 =
0,0153 com P = 454,62 Pa, m = 6,22 kg/s e Pnig = 257,97 W.
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Figura 6.1 — Resultados da poténcia hidropneumatica (A), vazdo massica (B) e pressédo (C)
para o0 caso de uma Unica camara no dispositivo CAO variando um grau de liberdade.

Conclui-se que os casos de mais alto e mais baixo desempenho apresentam uma
diferenca significativa entre os resultados em relacdo a geometria dos dispositivos. Assim,
com este estudo inicial, pode-se iniciar um estudo comparativo quando se incrementa o

namero de camaras hidropneumaticas acopladas em um Unico dispositivo.

6.2 Estudo de um Dispositivo com Duas Camaras Acopladas

Diferente do estudo realizado na se¢do anterior, nesta parte da pesquisa é investigado
um dispositivo, mas com duas camaras acopladas. Esse tipo de dispositivo é definido com

uma coluna que divide as duas camaras com uma espessura determinada.
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A primeira parte de estudo deste tipo de dispositivo verifica somente a variagdo das
alturas e larguras das duas cdmaras hidropneumaéticas acopladas ao mesmo tempo.
Posteriormente, estuda-se a variacdo da altura e espessura da coluna que divide as camaras
acopladas.

O fato de ser um estudo inedito e que complementa a area de estudos de dispositivos
CAO justifica sua execucdo, mas, além disso, abre-se espaco para a implementacdo de
dispositivos mais longos se assemelhando a uma fazenda de conversdo de energia das ondas.
Partindo do estudo de Lima (2016), que mostra a viabilidade do uso de camaras retangulares
em detrimento de outras configuragdes geométricas, as camaras acopladas nesta analise
apresentam este formato.

Nos estudos realizados por Lima et al., (2018) e Lima et al., (2019), foi proposto o
estudo de dispositivos CAO com camaras acopladas. Os graus de liberdade inicialmente
analisados foram Hi/L1 (razdo entre altura e largura da cdmara do primeiro dispositivo frente a
onda incidente) e Ha/L> (razdo entre altura e largura do segundo dispositivo).

No presente estudo os graus de liberdade H7/l;1 (raz&o entre altura e largura da chaminé
do primeiro dispositivo) e Hg/l> (razdo entre altura e largura da chaminé do segundo
dispositivo) sdo mantidas constantes e iguais a H7/l1 = Hs/lo = 3. Outros dois graus de
liberdade também s@o mantidos constantes e, (espessura da coluna que divide os dispositivos)
e Haepth (profundidade de submerséo do dispositivo), e seus respectivos valores séo: e2 = 0,1 m
€ Hdepth = 9,86 m.

Ao todo foram analisadas onze configuracdes geométricas para 0 caso em que se
variaram somente estes dois graus de liberdade de forma igual e com volumes de entrada
constantes. Na Tabela B.1 é possivel verificar as dimensfes geométricas destas configuragdes.
Como no caso anterior, todas as medidas foram calculadas atraves das Equacdes (4.1 - 4.6).

Os resultados analisados referentes a poténcia hidropneumatica, a pressao e vazdo
massica podem ser verificados na integra na Tabela C.2 no Apéndice C. A Figura 6.2
apresenta todos os resultados encontrados com a variacdo dos graus de liberdade para o
dispositivo com duas camaras acopladas.

Os resultados para todos os indicadores de performance sdo totais, isto é, soma-se 0s
resultados encontrados para cada camara isolada, sendo, neste caso, a soma da poténcia,
pressdo e vazdo massica da primeira e da segunda cdmaras. A andlise da influéncia individual

de cada camara se faz no decorrer da analise dos indicadores de desempenho.
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Seguindo o estudo feito para o dispositivo com uma Unica camara, inicia-se o estudo da
poténcia hidropneumatica (Vide Figura 6.2 (A)). A tendéncia de crescimento segue um perfil
préximo ao que foi encontrado para o0 caso com somente uma Unica cadmara acoplada, isto &,
atingindo seu valor de mais alto desempenho quando Hi/L: = Ha/L>.=. 0,2613.e decaindo até
atingir um minimo valor para Hi/L1 = Hz/L2.=. 0,8817 seguido de aumento até atingir a partir
de Hi/L1 = Ho/L2.=.1,9839. Uma justificativa para essa estabilidade que o grafico aparenta ao
total da poténcia acumulada pode ser justificada em funcdo de que os efeitos reflexivos da
onda no interior das camaras podem ser atenuados em funcdo de serem duas camaras
divididas por uma coluna. Assim, ap6s um valor méaximo, ocorre um decréscimo que se
justifica pelo aumento da altura das paredes e diminuigédo da largura da camara, influenciando
diretamente no efeito de pistdo e, consequentemente, na pressao e vazao massica.

A Figura 6.2 (B) apresenta, também, a mesma tendéncia que o caso com uma Unica
camara acoplada e uma estabilidade ap6s o caso de mais alto desempenho. Mas, diferente do
resultado encontrado anteriormente, a diferenca entre o caso de mais alto desempenho e o de
mais baixo é grande (cerca de 64,2%), mostrando que a variacdo geomeétrica e inclusdo de
camaras acopladas influencia neste parametro.

A pressao é calculada como a soma da pressao estatica com a pressao dindmica, em que
a pressao dinamica apresenta um fator quadratico em relacéo a velocidade do ar. Assim, com
0 aumento da velocidade do ar, consequentemente, ocorre 0 aumento da pressao e, em fungéo
da duplicidade de camaras, o efeito quase ciclico da presséo se justifica no grafico da Figura
6.2 (C).

Observando os resultados da Figura 6.2, os valores geométricos que representam 0s
casos de mais alto desempenho coincidem em todos os indicadores de desempenho. Os
valores dentro do intervalo de Hi/L1; Ha/L2, 0,25 < Hi/L1; Ha/L2 < 0,38, corresponde com os
mesmos encontrados para 0 caso com uma unica camara acoplada.

Como o indicador de desempenho ¢é a poténcia hidropneumatica, tem-se para Hi/L; =
Ha/L> = 0,2613 a geometria que apresenta o melhor desempenho do dispositivo CAO e
associando estes valores encontrados com a onda caracteristica apresentada, verifica-se Hi/L1
~ Hs/L> = 16(H / ), coincidindo com 0 caso anterior.

Os resultados que podem ser vistos na Figura 6.3 s@o as topologias de velocidade, do
caso de mais alto desempenho, na direcdo y. Na Figura 6.3 (A) apresenta o campo de fragédo

volumétrica de agua, em especial, ressaltando a parte que compreende as camaras
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hidropneumaéticas e as chaminés do dispositivo na fase de compressdo, isto €, quando a onda

incide no primeiro dispositivo.

A Figura 6.3 (B) mostra a velocidade do ar dentro das chaminés, em que se verifica um

aumento da velocidade do ar (detalhe em vermelho) quando inicia o efeito de pistdo, neste

caso a compressao.

Assim, o melhor desempenho foi verificado para (H1/L1)o = (Hs/L2)o = 0,2613 com P =
1343,033 Pa, m = 30,812 kg/s e (Phig)m =4514,135 W. O caso com menor desempenho foi
para Hi/L1 = Ha/L> = 0,0153 com P = 916,642 Pa, m = 11,415 kg/s e Phia = 446,798 W.
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Figura 6.2 — Resultados da poténcia hidropneumatica (A), vazdo massica (B) e pressao (C)

para o caso de dois dispositivos CAO acoplados e variando dois graus de liberdade.

Portanto, a inclusdo de uma camara, tornando o dispositivo com duas camaras

acopladas, mostra que a influéncia da geometria é determinante no estudo desse tipo de

conversor. Assim, define-se a aplicabilidade do estudo de dispositivos CAO com duas

camaras acopladas.



83

Vmax
[m/s]

[m/s]

Figura 6.3 — (A) Campo de fracdo volumétrica de dgua e (B)Topologias da velocidade

na direcdo y (m/s) e fases agua, para a variacdo de dois graus de liberdade: Hi/L1 e Hs/La.

6.2.1 Dispositivos com Duas Camaras Acopladas - Estudo dos Graus de

Liberdade H:z e e,

O segundo estudo realizado € uma continuagdo da andlise do efeito dos graus de
liberdade na poténcia hidropneumatica de um dispositivo CAO com duas camaras
hidropneumaticas acopladas. A avaliacdo dos mesmos se faz de forma individual, pois
impactam diretamente no indicador de desempenho que continua sendo a poténcia
hidropneumatica.

Assim, os graus de liberdade considerados sdo: H: (altura da coluna que divide o0s
dispositivos) e e» (espessura da coluna que divide as cAmaras hidropneumaticas). Como na
analise anterior, alguns graus de liberdade foram mantidos constantes, Haeptn (profundidade de
submersdo do dispositivo), H7/l1 (razdo entre altura e largura da chaminé do primeiro
dispositivo) e Hg/l> (razdo entre altura e largura da chaminé do segundo dispositivo), 0s
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valores seguem 0s mesmos apresentados na se¢do anterior e mantém constantes também
H1/L1 e Ha/L> com os valores de mais alto desempenho j& determinados.

Como é feita a analise de dois graus de liberdade, em um primeiro momento variou-se
apenas H2 mantendo e constante e igual 0,1 m. Com o resultado da analise de Hy, varia-se e
mantendo H> constante, mas sendo o valor escolhido o de mais alto desempenho encontrado,
0 uso dessa técnica se faz com a definigdo de um conjunto fixo e determinado de variacGes
geométricas dentro de um espectro de op¢oes, sendo esse espectro um subconjunto da técnica
de otimizacdo busca exaustiva.

Ao todo foram analisadas vinte e duas configuracdes geométricas (doze para variacao
de H e dez para variacao de e»). As Tabelas B.2 e B.3 apresentam as geometrias estudadas.

Foram analisados os resultados obtidos referentes a poténcia hidropneumatica, pressao e
vazdo massica, 0s mesmos podem ser observados nas Tabelas C.3 e C.4, em que sdo
apresentados os resultados encontrados para os indicadores de performance. Na Figura 6.4,
séo apresentados os resultados para as grandezas calculadas no caso do grau de liberdade H>.

A andlise inicial é feita quando se varia o grau de liberdade H> individualmente. Através
da Tabela B.2 é possivel verificar que os valores da coluna que divide os dispositivos
aumentam, em especial, a mesma cresce em dire¢do ao fundo do tanque de ondas. Tomou-se
o cuidado para que ndo fosse obstruida a passagem de agua entre os dispositivos.

Considerando os resultados apresentados na Figura 6.4 (B), verifica-se uma variagédo
nos valores de vazdo massica para 0s doze casos estudados. Este fenémeno pode ser explicado
pelo fato de mesmo com a coluna dividindo os dispositivos sendo maior, ainda assim a
profundidade de submersdo (Haeptn) do dispositivo é suficiente de forma a ndo diminuir o
volume de agua dentro das cadmaras mantendo o efeito de pistdo dentro das mesmas.

Com a vazdo massica se mantendo com valores de pouca oscilacdo, espera-se que a
pressdo também apresente um comportamento similar. Assim, observando a coluna dos
resultados para pressdo na Tabela C.3 e na Figura 6.4(C) verifica-se um inicio com baixas
pressdes, mas conforme a altura da coluna aumenta a pressdo também segue esse perfil,
estabilizando conforme pode ser verificado.

O aumento da pressdo se deve ao fato da mesma ser calculada através de um fator
quadratico em relacdo a velocidade do ar na chaminé do dispositivo. Quando H atinge

valores que diminuem o volume de agua no interior da camara, diminui assim a coluna de



85

agua que aumenta a velocidade ar que se desloca no duto da turbina do dispositivo,

diminuindo assim a pressao do ar.
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Figura 6.4 — Resultados de Poténcia Hidropneumatica (A), Vazdo maéssica (B) e Pressdo(C)

para o caso do grau de liberdade Ho.

A Figura 6.4(A) apresenta os resultados obtidos para poténcia hidropneumatica, onde,
observa-se que a mesma segue um perfil proximo ao encontrado nos resultados de pressdo e
vaz&do massica. Este fato ocorre em fungdo da dependéncia linear da poténcia com essas duas
grandezas.

Em comparagdo com a primeira analise realizada na sec¢do anterior, a variacdo da
geometria da coluna que divide as camaras hidropneumaticas faz com que ocorra uma
melhora no desempenho de conversdo do dispositivo. O estudo inédito de camaras acopladas
mostra que o valor assimétrico da parede central, quando comparado com as paredes laterais
dos dispositivos, apresenta um ganho em poténcia hidropneumatica, diferente do uso de

colunas simétricas.
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Tem-se que o valor de geometria que estd associado ao valor de mais alta poténcia € H»
= 4,1335 m. Associando este valor com as caracteristicas da onda utilizada, obtém-se que o
grau de liberdade H> = (1 / 15).

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo sao as topologias de velocidade, em
especial neste trabalho sdo apresentadas as mesmas na diregéo y. A Figura 6.5, mostra como
se da a passagem do ar na chaminé do dispositivo CAO quando se tem a fase de compressao
na camara hidropneumatica (Figura 6.5 A). A Figura 6.5 (B) apresenta o comportamento do
ar, verificando que o mesmo se desloca no sentido de saida da chaminé, esse efeito se faz em

funcéo do efeito de pistéo.
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Figura 6.5 — Topologias da velocidade na direcdo y (m/s) e fases dgua, para a variagao do grau
de liberdade: Hz = 4,1335 m.

Assim, o caso de mais alto desempenho foi verificado para (H2)o = 4,1335 m com p =
1.534,037 Pa, m = 30,938 kg/s e (Phig)m =4,9 kW. O caso com menor desempenho foi para Hz
=0,8165 com p = 1137,148 Pa, r = 23,988 kg/s e Pnia = 2,1 kW.
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Considerando os resultados apresentados, determinou-se a altura da coluna que divide
os dispositivos CAO acoplados de forma a maximizar a poténcia hidropneumatica do sistema.
O estudo que segue refere-se a analise da espessura desta mesma coluna, mantendo-se
constante o valor 6timo encontrado para Hz. O grau de liberdade que caracteriza a espessura
da parede que divide os dois dispositivos CAO é e> e representa o estudo inicial para
determinar as dimens@es bésicas para o estudo inédito de dispositivos com mais camaras
acopladas.

Tendo verificado altura e largura da camara hidropneumatica, altura da coluna que
divide os dispositivos e agora analisando a espessura desta mesma parede, serd possivel
determinar a geometria que apresenta uma maximizacdo da poténcia hidropneumatica
disponivel para os casos estudados.

Para este caso foram estudadas dez geometrias em que foram variadas as espessuras da
coluna. A Tabela B.3 apresenta todas essas geometrias estudadas. Os resultados encontrados
para vazao massica, pressao e poténcia hidropneumaética podem ser observados na Tabela C.4
e na Figura 6.6.

A vazdo massica apresentou uma pequena variacao (aproximadamente 7,72 %) em seus
valores conforme a espessura da coluna aumentou. Este fato pode ser explicado em func¢éo do
volume de entrada da camara hidropneumatica, que permaneceu constante e assim néo
ocorreu grande diferencga nos valores encontrados.

A pressdo segue a mesma tendéncia verificada para vazdo massica, somente com uma
variacdo maior (aproximadamente 10,93 %). A explicacdo para estes valores ndo variarem € a
mesma para a baixa varia¢do da vazdo massica, pois mantendo o volume de entrada constante,
foi possivel manter a mesma pressdo na camara hidropneumatica e com as dimensdes da
chaminé constantes, o fluxo de ar que passa pela mesma permanece 0 mesmo, explicando a
baixa variagao de presséo.

Quando e verificada a pressdo e vazdo massica a0 mesmo tempo, percebe-se uma
semelhanga em relagdo ao seu comportamento. As duas apresentam um crescimento nos
primeiros valores de espessura e alcancam um valor maximo. No caso da pressdo, esta
apresenta algumas oscilagcbes e comeca a diminuir, conforme comportamento mostrado na
Figura 6.6 (C).

Como as duas grandezas influenciam o célculo da poténcia hidropneumatica, espera-se

gue a mesma apresente um comportamento semelhante, 0 que pode ser observado na Figura
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6.6(A). A variacdo de poténcia fica em torno de 15,70 %, mostrando que uma variagao
geométrica como a espessura da coluna que divide os dispositivos, influencia diretamente no
desempenho de forma a causar um aumento de, aproximadamente, 13 % na poténcia

hidropneumatica sem uma variacdo geométrica abrupta.
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Figura 6.6 — Resultados da Poténcia Hidropneumatica (a), Vazao massica (b) e Pressdo(c)

para o caso do grau de liberdade e>.

A Figura 6.7 mostra o aumento dos valores dos indicadores de desempenho (presséo e
vazao massica) no decorrer do estudo dos quatro graus de liberdade, mantendo constante em
cada caso o valor de melhor desempenho encontrado anteriormente.

Como nos casos ja apresentados, com a determinacdo da geometria que maximiza a
poténcia hidropneumatica disponivel para os casos estudados é possivel associar os valores
encontrados com as caracteristicas da onda utilizada no presente trabalho. Assim, define-se

que o valor de geometria com mais alto desempenho é e2=2.215 m = (11/5) H.



1700

1650 4t

15504

1500

p - RMS [Pa]

1450 H

1400

13604 L

1300

T 36

34+

324

m - RMS [kg/s]

H1/L1, H2/L.2

H2

30

Graus de Liberdade

H1/L1, H2/L.2 H2 e2

Graus de Liberdade

Figura 6.7 — Valores dos graus de liberdade encontrados para os valores de melhor

O caso de mais alto desempenho foi verificado para e = 2,215 m com P = 1606,043 Pa,

desempenho para pressdo (A) e Vazdo Massica (B).
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m = 33,486 kg/s e Phigd =5.716,208 W. O caso com menor desempenho foi para e> = 0,100
com P = 1430,491 Pa, m= 30,969 kg/s e Phia = 4.818,480 W.

O trabalho desenvolvido com estes graus de liberdade possibilitou o aumento da

poténcia hidropneumatica, como pode ser observado na Figura 6.8. De uma maneira geral é
possivel observar que mudancas na geometria da camara hidropneumatica acarretam

mudancas no desempenho do dispositivo CAO.
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Figura 6.8 — Variacao da poténcia hidropneumatica para os valores 6timos de cada grau de

liberdade analisado.
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6.3 Estudo de um Dispositivo com Trés Camaras Acopladas

O incremento de mais uma camara hidropneumatica é apresentada nesta secdo.
Seguindo os estudos anteriores onde foram apresentados dispositivos com apenas uma e duas
camaras acopladas, agora sdo estudados os fendmenos que ocorrem quando se tem trés
camaras acopladas.

Como nos casos anteriores 0s volumes de entrada serdo mantidos constantes e 0s graus
de liberdade analisados serdo: Hi/L: (razdo entre altura e largura da cdmara do primeiro
dispositivo frente a onda incidente), Ha/L, (razdo entre altura e largura do segundo
dispositivo) e Hs/Ls (razdo entre altura e largura do terceiro dispositivo).

Os graus de liberdade H-/l: (razdo entre altura e largura do duto da turbina do primeiro
dispositivo), Hs/lz (razéo entre altura e largura do duto da turbina do segundo dispositivo) e
Ho/lz (razdo entre altura e largura do duto da turbina do terceiro dispositivo) sdo mantidas
constantes e iguais a H+/l1 = Hs/l> = Ho/lz = 3. Outros dois graus de liberdade também séo
mantidos constantes e, (espessura da coluna que divide os dispositivos) e Haepth (profundidade
de submerséo do dispositivo), e seus respectivos valores sdo: e2 = 0,1 m e Hgepth = 9,86 m.

Ao todo foram avaliadas onze configuracdes geométricas. Na Tabela B.1 € possivel
verificar as dimensGes geométricas destas configuragdes. A Tabela C.5 apresenta 0s
resultados encontrados para todas as analises feitas nos casos estudados.

A Figura 6.9 apresenta os indicadores de performance analisados e seus resultados,
lembrando que eles representam a soma total dos indicadores de performance, isto €, soma-se
0 resultado de cada indicador em cada cdmara individualmente, sendo o valor total a soma de
todos. A Figura 6.9 (A) mostra o resultado da poténcia hidropneumatica somada para as trés
camaras acopladas para diferentes valores dos graus de liberdade. A configuracdo geométrica
do caso de mais alto desempenho corresponde com o encontrado nos casos estudados
anteriormente.

Inicialmente verifica-se uma pequena flutuacdo de valores de poténcia, fato justificavel
pela inclusdo da terceira camara acoplada, tendo uma baixa poténcia na terceira camara
acoplada, pois o tempo que leva para onda chegar nesta camara € superior as demais. Com 0
passar do tempo, estabiliza a passagem das ondas e ocorre o pico do valor de poténcia e logo
apo6s uma diminuicdo que demonstra tendéncia de seguir em queda.

A diminuicdo da poténcia hidropneumatica se da pelo fato de que com o acréscimo de

mais uma camara, os efeitos de reflexdo no interior das mesmas aumenta, associados a
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diminuicdo dos efeitos de pistdo levando assim a resultados menores. O acréscimo de mais
uma camara nao representa uma piora no desempenho do dispositivo. Pelo contrario, ocorre
uma melhora em comparacao as analises anteriores com um aumento consideravel em todos
indicadores de desempenho (este estudo é apresentado na secao 6.6).

Quando analisamos a vazao massica (vide Figura 6.9 (B)) é possivel verificar seu maior
valor no mesmo intervalo do grau de liberdade presente na poténcia, isso se da pela ligagdo
direta entre poténcia e vazdo. O declinio da vaz&o € suave e apresenta uma leve tendéncia de
continuidade, isso se justifica pela acdo continua do efeito de pistdo, mesmo que fraco, dentro
das camaras.

A pressdo é uma grandeza diretamente proporcional a poténcia hidropneumatica, tanto
que as oscilacdes entre as mesmas se assemelham muito como pode ser observado na Figura

6.9 (C) e o valor de geometria que apresenta o valor de mais alto desempenho coincide com a

poténcia.
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Observando a Figura 6.9, verifica-se uma varia¢ao de vazdo méssica (cerca de 62,9 %) e
pressdo (cerca de 31,7 %) significativas para valores dos graus de liberdade entre 0,25 <
H1/L1; Ha/L2 < 0,38, intervalo em que se encontra 0 aumento de ambos 0s parametros. Assim,
a influéncia da variacdo geomeétrica da camara hidropneumatica causa alteracGes
significativas nos parametros avaliados.

Como o indicador de desempenho é a poténcia hidropneumatica disponivel, tem-se para
Hi/L1 = Ho/Lo = Hs/Ls = 0,2613 a geometria que apresenta o melhor desempenho do
dispositivo CAO e associando estes valores encontrados com a onda caracteristica
apresentada, verifica-se Hi/L1 = Ho/L, =~ Hs/Lz ~16(H / 1).

Assim, o melhor desempenho foi verificado para Hi/L1 = Ha/L> = Ha/L2 = 0,2613 com
P = 3248,08 Pa, m = 52,34 kg/s e Pnig =13165,98 W. O caso com menor desempenho foi para
Hi/L1 = Ho/Lo = Ha/L2 = 0,0153 com P = 1723,3 Pa, m = 11,59 kg/s e Phia = 1141,77 W.

Conclui-se que os casos de mais alto e mais baixo desempenho apresentam uma
diferenga entre os resultados que é significativa em relacdo a geometria dos dispositivos.
Assim, inicia-se o0 estudo mais aprofundado de camaras hidropneumatica acopladas e como se

da a relacdo entre 0 aumento das mesmas e os indicadores de performance.

6.4 Estudo de um Dispositivo com Quatro Camaras Acopladas

A penultima analise a ser feita é referente a inclusdo da quarta camara hidropneumatica
acoplada a Unico dispositivo. Espera-se que um dispositivo CAO com quatro cdmaras tenha
uma poténcia disponivel superior aos casos com menor quantidade das mesmas.

Como nos casos anteriores 0s volumes de entrada serdo mantidos constantes e 0s graus
de liberdade analisados serdo: Hi/L: (razdo entre altura e largura da cdmara do primeiro
dispositivo frente a onda incidente), Ha/L. (razdo entre altura e largura do segundo
dispositivo), Ha/Ls (razéo entre altura e largura do terceiro dispositivo) e Ha/L4 (razéo entre
altura e largura do quarto dispositivo).

Os graus de liberdade H7/l1 (razéo entre altura e largura do duto da turbina do primeiro
dispositivo), Hg/l> (razdo entre altura e largura do duto da turbina do segundo dispositivo),
Ho/lz (razéo entre altura e largura do duto da turbina do terceiro dispositivo) e Hio/ls (razdo
entre altura e largura do duto da turbina do quarto dispositivo) sdo mantidas constantes e

iguais a H7/ly = Hsllo = Ho/ls = Hio/la = 3. Outros dois graus de liberdade também sé&o
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mantidos constantes e, (espessura da coluna que divide os dispositivos) e Haepth (profundidade
de submerséo do dispositivo), e seus respectivos valores sdo: e2 = 0,1 m e Hgepth = 9,86 m.

Ao total foram simuladas onze configuracdes geométricas, seguindo a mesma variacao
dos casos apresentados nas secOes anteriores. Os indicadores de performance analisados foram
a poténcia hidropneumaética, vazdo massica e pressao.

A configuracdo geométrica analisada pode ser vista na Tabela B.1 bem como o0s
resultados encontrados para cada caso podem ser vistos na Tabela C.6. Associando 0s
resultados apresentados na Figura 6.10 com os da Tabela C.6 é possivel verificar todas as

solugdes encontradas.
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Figura 6.10 — Resultados da poténcia hidropneumatica (A), vazao massica (B) e pressdo (C)

para o caso de quatro dispositivos CAO acoplados.

Inicialmente é avaliada a poténcia hidropneumética que nos retorna a poténcia
disponivel no dispositivo. Os dados sdo coletados individualmente em cada dispositivo e,

apos, determina-se a poténcia total, que representa a soma dos resultados individuais
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encontrados em cada cdmara acoplada. A analise individual de cada camara ndo é realizada,
pois sdo pequenas as varia¢oes dos indicadores de performance quando analisados sozinhos.

A Figura 6.10 (A) apresenta os resultados encontrados para poténcia hidropneumatica.
Como nas configuracGes geométricas apresentadas nas se¢des anteriores, 0 comportamento da
curva de poténcia é muito similar com os casos anteriores. O valor de geometria que apresenta
0 mais alto desempenho de poténcia € 0 mesmo dos casos anteriormente analisados Hi/L1 =
Ha/L> = Ha/Ls = Ha/L4 = 0,2613, tendo assim a mesma recomendacao teorica ja apresentada na
secdo anterior.

Observa-se também na Figura 6.10 (A), que apés o valor méximo de poténcia ocorre um
decréscimo como nos casos anteriores, tendo a sua justificativa como sendo a diminuicao do
efeito de pistdo em funcdo do aumento da altura das camaras e diminuicdo das larguras e
também pelo aumento do efeito de reflexdo no interior das mesmas. Nota-se também um perfil
de continuidade e leve queda de poténcia ao analisar os valores finais de variagdo geomeétrica,
isso ocorre devido ao aumento do nimero das camaras acopladas que permite uma constante
acdao, mesmo que menor, do efeito de pistdo, por esse motivo as diminui¢cdes dos valores e
também incluso esta o aumento do efeito de reflexdo interno de cada caAmara acoplada.

A Figura 6.10 (B), apresenta a variacdo da vazdo méssica conforme varia-se os graus de
liberdade analisados. As oscilages sutis de diminuicdo e 0 aumento até chegar ao valor de
mais alto desempenho (que coincide geometricamente com a poténcia) justificam-se pelo
tempo que leva para onda passar por todas as camaras acopladas. Note-se que a onda perde
um pouco da sua poténcia devido aos efeitos reflexivos das paredes das estruturas. Ao chegar
ao seu ponto de mais alta vazao, observa-se uma diminuicdo suave dos valores convergindo
para uma constante. Esse fendmeno ocorre devido ao movimento continuo das ondas e a
influéncia da praia numérica que promove a diminuicdo da reflexdo sob o dispositivo.

A pressdo, apresentada na Figura 6.10 (C), que tem uma influéncia direta sobre a
poténcia hidropneumatica, inicialmente apresenta um declinio, pois somente as camaras
iniciais apresentam variacao de pressdo, enquanto as finais estdo com pouca oscilagdo. Como
nos casos anteriores, a configuracdo geométrica de mais alto valor de pressdo € a mesma
encontrada para vazdo e poténcia.

Com a passagem de todas as ondas pelo dispositivo, € possivel verificar um
comportamento oscilatorio na pressdo, pois o efeito de pistdo, mesmo que menor, ainda

mantém o comportamento de aumento e diminuicdo de pressao na passagem da cdmara para o
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duto da turbina. Observa-se, também, que o dispositivo com quatro camaras acopladas
apresenta um desempenho inferior ao caso com trés camaras acopladas.

Como nos casos anteriores, sdo analisados os casos de mais alto e baixo desempenho
para assim ser possivel verificar a influéncia da geometria sobre a poténcia disponivel. Assim,
0 melhor desempenho foi verificado para Hi/L1 = Hz/L2> = Hs/L2 = Ha/L4 = 0,2613 com P =
3177,11 Pa, m = 64,65 Kg/s e Pnig =12847,06 W. O caso com menor desempenho foi para
H1/L1 = Ho/L> = Ha/L> = Ha/Ls = 0,0153 com P = 2108,15 Pa, m = 12,58 kg/s e Pnia = 1022,76
W.

6.5 Estudo de um Dispositivo com Cinco Camaras Acopladas

Este tipo de dispositivo é inédito, pois ainda ndo se tem registro na bibliografia a
respeito de um estudo com cinco camaras acopladas. Como nos casos anteriores, todos 0s
indicadores de performance analisados apresentam um resultado total, isto &, soma-se o
resultado individual de cada camara para assim determinar um resultado global para cada
indicador.

Os graus de liberdade analisados nesta etapa do trabalho sdo: Hi/L: (razéo entre altura e
largura da camara do primeiro dispositivo frente a onda incidente), Ho/L> (razdo entre altura e
largura do segundo dispositivo), Hs/Lz (razéo entre altura e largura do terceiro dispositivo),
Ha/L4 (razdo entre altura e largura do quarto dispositivo) e Hs/Ls (razdo entre altura e largura
do quinto dispositivo).

Os graus de liberdade correspondentes aos dutos das turbinas séo considerados
constantes e com o mesmo valor dos casos anteriores, assim como a profundidade de
submersdo e a espessura da coluna que divide os dispositivos. Estes graus de liberdade
apresentam os valores de: H7/l1 = Hg/l2 = Ho/lz = Hio/la = Hi1/ls = 3, €2 = 0,1 m € Haepth = 9,86
m. O total de simulagdes para esse caso foi 0 mesmo estabelecido para os anteriores, sendo
um total de onze casos. As geometrias utilizadas e os resultados de todas as simulacgdes
podem ser observados na Tabela B.1 e Tabela C.7, respectivamente.

Inicialmente € realizada a andlise da presséo no interior das cadmaras hidropneumaticas,
pois é um dos indicadores de desempenho. Devido ao movimento oscilatorio provocado pelas

ondas que atingem o aparelho, ocorre um movimento da coluna d'agua que esta dentro das
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camaras, simulando o movimento do pistdo, causando um processo denominado compresséao e
descompressdo do ar.

Quando a onda atinge a camara, temos a compressdo do ar e com isso uma forca
empurra 0 ar em dire¢do ao duto da turbina do dispositivo. Assim, ocorre um aumento da
pressdo dentro da cdmara até a descompressdo, que é quando a onda completa sua passagem
pelas camaras. Ao todo, os resultados de pressdo foram analisados em quinze sondas de
medicdo, trés para cada camara hidropneumatica. A Figura 6.11 mostra as pressdes em cada

um dos casos analisados.
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Figura 6.11 — Pressao total em um dispositivo com cinco cdmaras acopladas.

A medida que os graus de liberdade aumentam, surge um ponto méaximo absoluto de
pressdo onde, imediatamente a seguir, comeca a sua diminuicdo. Isto é justificado pela
descontinuidade geométrica, pois a partir de um determinado ponto (neste caso maximo
absoluto) comeca a ocorrer perda de pressdo e aumento de recirculacdo do ar no interior do
duto da turbina.

A diferenca de presséo entre o caso de desempenho mais alto e o de desempenho mais
baixo mostra uma diferenga absoluta de 6858,5 Pa, com um aumento de 75,8% no ganho
entre o desempenho mais baixo e 0 mais alto.

A vazdo massica representa a quantidade de ar que passa pelo duto da turbina. Essa
quantidade de ar é responsavel por movimentar as pas presentes no gerador escolhido para
converséo de energia. Na Figura 6.12, é possivel observar um aumento da vazao maéssica até o

caso 8, onde, ap0s, ocorre uma diminuicdo assintotica da mesma, corroborando os resultados
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apresentados por Gomes (2014), um dos referenciais tedricos. Esse comportamento pode ser
explicado pela diminuigdo do fluxo de ar causado pela descontinuidade das geometrias
estudadas. Assim, sabe-se que o maior fluxo de massa corresponde diretamente a maior
poténcia hidropneumatica encontrada.

A Figura 6.13 apresenta o grafico da poténcia hidropneumatica para cada um dos casos
estudados. Como a poténcia e a vazdo sdo diretamente proporcionais, ha semelhanca entre as
tendéncias no comportamento dos indicadores de desempenho. A diferenca entre os casos de
maior e menor desempenho para os casos de fluxo de massa apresenta uma diferenca absoluta

de 65,7 kg/s e um ganho de 79,9% em relacdo ao caso de mais baixo desempenho.
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Figura 6.12 —. VVazdo massica na turbina de um dispositivo com cinco camaras acopladas.

O caso de maior poténcia hidropneumatica disponivel corresponde a poténcia maxima
convertida em relacdo a incidéncia das ondas nos dispositivos acoplados. Assim, apos atingir
0 ponto maximo de extracdo de energia, ha uma diminuicdo do mesmo, pois devido aos
mesmos efeitos geométricos explicados acima, ocorrem perdas de pressdo e,
consequentemente, de fluxo de massa e de poténcia. Também, pode-se justificar a diminuigéo
aos efeitos da reflexdo no interior das cinco cdmaras.

Assim, o caso da maior poténcia hidropneumatica apresentou a seguinte combinacéo de
graus de liberdade: Hi/L1 = Ha/L2 = Ha/Ls = Ha/Lsa = Hs/Ls = 0.2613 (H1 =...=Hs =413 me
L1 = ... = Ls = 15.82m), H7/l1 = He/l2 = Ho/ls = Hio/la= H1a/ls =3 (H7 =..=H11 =9.17me |1
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=...= 3.06 m), obtendo um total de 30815,7 W ou aproximadamente 30,8 kW de energia
disponivel.
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Figura 6.13 — Poténcia hidropneumatica para um dispositivo com cinco cdmaras acopladas.

O caso de desempenho mais baixo apresentou configuracdes iguais a: Hi/L1 = Ha/L, =
Ha/Lz = Ha/lLs = Hs/Ls = 0.0153 (H1 = ... =Hs = 1.0 me L1 = ... = Ls = 65.4m), H7/l1 = He/l> =
Ho/lz = Hio/la= H1/ls = 3 (H7 =..= H11 = 9.17 m e I =...= 3.06 m), obtendo um total de 416,8
W de energia disponivel.

Comparando os casos de desempenho mais alto e mais baixo, ha um ganho de 30,3 kW,
a diferenca entre 0s casos representa um ganho de poténcia de 72,9 vezes em comparacgao
com o caso de desempenho mais baixo.

Os resultados encontrados mostram que a variacdo geométrica de dispositivos do tipo
CAO quando acoplados, apresenta uma grande variacdo na conversdo de energia. A analise
geométrica das estruturas proporciona a escolha da mesma que apresenta a maior poténcia
disponivel, pois sem as analises realizadas, existe o risco de se construir estruturas
conversoras com tamanhos que ndo representem a poténcia maxima.

Outro aspecto que também pode ser evidenciado com os resultados obtidos é uma
recomendacdo teorica para projetos de conversores do tipo CAO com até cinco camaras
acopladas, sendo Hi/L1 = Ho/L; = Hsa/lLs = Hi/Ls = Hs/Ls = 16(H/A), este resultado é

semelhante aos que ja foram apresentados para dispositivos com menos camaras acopladas.
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6.6 Analise da Variacdo de Camaras Acopladas em Dispositivos CAO

Com a conclusdo das analises dos dispositivos variando de uma a cinco camaras
acopladas, se fez necessario o estudo da influéncia da inclusdo das cdmaras, verificando o
aumento ou diminuigdo dos indicadores de performance, quando comparados todos 0s casos.
A analise dos resultados ocorre explorando cada camara individualmente e, assim, definindo
0s maiores valores para os indicadores de desempenho.

A Figura 6.14 mostra os valores de pressdo RMS para os casos variando o nimero de
camaras acopladas (CC), onde cada linha representa cada um dos casos estudados. O aumento
da pressdo ocorre por dois motivos. A primeira é que com o aumento da altura das CA, ha
uma maior concentracao de pressdo em cada camara, mesmo com o aumento do numero de
CA. O segundo motivo refere-se a geometria das camaras. As camaras com trés dispositivos
acoplados apresentam uma pressdo maior do que as camaras com quatro dispositivos em
algumas configuracoes.

Esse comportamento se deve ao reflexo das ondas no interior das camaras, tornando o
movimento oscilatério mais descontinuo e aumentando o efeito pistdo, consequentemente
aumentando a pressdo e a velocidade, causando recirculagdo no duto da turbina, como pode
ser visto na Figura 6.15, com o detalhe de uma das cAmaras e seu duto de turbina. O intervalo
com valores de 0,25 <Hn / Ln <0,50, para os cinco casos analisados, apresenta em todos eles
0s seus maiores valores de pressao.

Entende-se que essas configuragdes geométricas dentro desta faixa proporcionam um
aumento na pressdo acumulada devido a diminuicdo do comprimento de entrada dos
dispositivos e um aumento na altura. A simulacdo do movimento do pistdo causado pela
compressdo e descompressdo da cdmara com maior trajetoria vertical para movimentacao
mostra o crescimento da pressédo interna em todas as cdmaras, influenciando diretamente na

poténcia hidropneumatica.
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Figura 6.14 — Pressdo acumulada em cada dispositivo acoplado.
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Figura 6.15 — Modelo de dispositivo com &gua (vermelho) e ar (azul) e recirculagéo de ar no

duto da turbina em uma das camaras do caso com cinco camaras acopladas.

A Figura 6.16 mostra os maiores valores de pressdao acumulada para cada caso estudado,
lembrando que para cada configuracdo geométrica analisada, soma-se a pressao em cada
camara acoplada, sendo seu total a pressdo acumulada. Nesta figura, é possivel identificar que
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dispositivos com apenas uma camara apresentam valores de pressdo menores que os demais e
esse comportamento pode ser explicado pela baixa pressdo acumulada que ocorre por
possuirem uma dnica camara.

Observe que dispositivos com trés camaras tém valores de pressao mais altos do que
dispositivos com quatro camaras, esse comportamento se deve ao efeito de pistdo mais regular
em dispositivos com trés camaras acopladas, para os casos 6timos. Dispositivos com cinco
camaras acopladas possuem o maior valor de pressdo acumulada e 0s casos com maior
desempenho em todas as geometrias analisadas também estdo concentrados na mesma faixa
de valores.

Percebe-se que dispositivos com maior nimero de cdmaras acopladas apresentam maior
pressdo, parametro que implica diretamente no calculo da poténcia hidropneumatica,
conforme pode ser observado na Equacao (5.14). Além disso, ha um padrdo e tendéncia de

aumento da pressdo com o aumento das cadmaras hidropneumaticas.
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Figura 6.16 — Press&o dos casos de mais alto desempenho.

A vazdo massica € outro componente da equagdo de poténcia hidropneumatica. Ela
influencia diretamente no calculo e, através do fluxo de ar que passa pelo duto da turbina,
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ocorre a conversdo de energia quando ha uma turbina implantada. A Figura 6.17 mostra o
comportamento da mesma para cinco estudos relacionados.

Como observado para pressdo, os casos de maior desempenho estdo dentro da mesma
faixa de valores para os casos analisados (0.25 < Hn/Ln < 0.50). A justificativa para essa
conclusdo esta no processo de compressdo e descompressao, gque, assim como a pressdo,
ocorre com 0 aumento da altura das camaras e diminuicdo da largura, mantendo o volume de
entrada fixo.

H& um aumento gradual e uniforme em todos os casos, com um valor de pico para o
indicador de desempenho no mesmo ponto de Hn/Ln em todas as analises. A medida que a
razao aumenta, ou seja, a altura da cAmara aumenta e o comprimento da camara diminui, ha
um declinio nos valores da taxa de fluxo de massa. Esse comportamento é justificado pelo
comprimento do duto em que estd localizada a turbina do dispositivo, que permanece

constante, pois mesmo com alta presséo, o fluxo de massa tende a diminuir.
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Figura 6.17 — Vazdo massica acumulada em cada dispositivo acoplado.

Assim, como na pressdo, ap6s a analise da média RMS das cinco configuragdes

geométricas, sao verificados os valores com maior vazao massica e o desenvolvimento desses
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valores é analisado com o aumento do nimero de camaras acopladas, como visto na Figura
6.18.

Conforme o nimero de camaras acopladas aumenta, a taxa de fluxo de massa também
aumenta. A explicacéo para esse fendbmeno € o maior numero de efeitos de pistdo nas camaras
hidropneumaéticas e 0 aumento da vaz&o méssica. Em todos os casos, 0 comprimento e a altura
do duto teriam os mesmos valores na turbina de converséo de energia.

A poténcia hidropneumatica representa uma associacao dos resultados obtidos com a
vazao massica e a pressao. A Figura 6.19 mostra a variacdo da poténcia hidropneumatica
acumulada para todos os casos estudados.

Com o0 aumento do namero de dispositivos acoplados, ocorre um aumento da poténcia
hidropneumatica. Este fato pode ser explicado devido ao aumento da pressdo e do fluxo de

massa acumulado com o aumento do nimero de camaras acopladas.
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Figura 6.18 — Vazdo massica dos casos de melhor desempenho.
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Figura 6.19 — Poténcia hidropneumatica disponivel acumulada em cada dispositivo acoplado.

Como nas demais grandezas analisadas, a poténcia hidropneumatica disponivel
apresenta seus maiores valores em cada uma das configuracfes analisadas na faixa de 0.25 <
Hn/Ln < 0.50. O aumento da poténcia indica que mais energia esta sendo convertida no
dispositivo, portanto, com cinco camaras acopladas, a poténcia hidropneumatica maxima
acumulada é maior do que nos demais casos.

A poténcia hidropneumatica mostra um ponto maximo, mas depois comega a diminuir.
Esse comportamento se deve a geometria da cadmara hidropneumatica. Com o aumento da
camara, quanto maior sua altura e menor seu comprimento, menor sera a energia convertida.

A Figura 6.20 mostra os resultados da maior poténcia hidropneumatica acumulada para
todos 0s casos. Ao comparar 0s casos de trés e quatro camaras acopladas, é possivel
identificar uma ligeira diferenca de poténcia entre eles. O dispositivo com trés camaras

acopladas apresenta uma maior poténcia acumulada do que o dispositivo com quatro cdmaras.
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Figura 6.20 — Poténcia hidropneumatica disponivel nos casos de melhor desempenho.

Os resultados mostram que a adigdo de cinco dispositivos acoplados converte mais
energia hidropneumatica do que os demais com menos acoplamentos. A analise geométrica da
estrutura determina a configuracdo que apresenta a poténcia hidropneumatica maxima
convertida para todos os casos analisados. E uma ferramenta Gtil em projetos de construcéo de
dispositivos que convertam a energia das ondas do mar em funcéo de suas grandes estruturas.

A utilizacdo do método Design Construtal foi decisiva para a analise dos dados. A
variacdo geométrica definida pelo método e a analise dos graus de liberdade e resultados do
indicador de desempenho mostraram a poténcia maxima convertida.

O caso com o melhor desempenho dentro da faixa exibida, com cinco cameras
conectadas e com geometria com a relacdo Hn/Ln = 0,2613 (Hn = 4,1335 m e Ln = 15,8219
m) apresentou uma poténcia de [Phyd]opt = 30,8 kW. O caso de desempenho mais baixo tem
uma camara e a relacdo Hn/Ln = 0,2613 (Hn = 4,1335 m e Ln = 15,8219 m) tendo uma
poténcia de [Phyd]opt = 200 W.

Outro aspecto que pode ser obtido por meio dos resultados apresentados &€ uma
recomendac&o tedrica utilizando os pardmetros altura e comprimento de onda referenciados

na investigacdo numérica.
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As configuragcBes geométricas que apresentam a conversdo méxima estdo dentro da
faixa 16(H/2) <Hn/Ln< 32(H/%), sendo esta a recomendagdo tedrica para 0s casos de
dispositivos acoplados, com base no intervalo para 0s casos que apresentam 0 maior
desempenho em cada numero de dispositivos acoplados (0.25 < Hn/Ln < 0.50). Assim, a
utilizacdo do método de Design Constructal mostra-se muito Util para a anélise de dispositivos
com multiplas cadmaras acopladas e o aumento do nimero de camaras acopladas mostra um

ganho significativo de energia.
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho é apresentada uma sequéncia de estudos relacionada a dispositivos
conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAQO) com camaras hidropneumaticas acopladas. Através de uma abordagem
empregando-se 0 método Design Construtal, o intuito € aprimorar o desempenho do
dispositivo conversor, maximizando a poténcia hidropneumatica disponivel para os casos
estudados.

Para executar esse estudo foi realizada a analise de cinco dispositivos que variaram 0
nimero de camaras acopladas, iniciando os estudos com somente uma e terminando com
cinco. Todos os estudos trataram de um dispositivo CAO bidimensional.

Os graus de liberdade estudados neste trabalho foram: Hn/Ln (razdo entre altura e
largura das camaras hidropneumaticas), H. (altura da parede que divide duas camaras
acopladas) e e> (espessura da parede que divide duas camaras acopladas). Os graus de
liberdade associados ao duto da turbina foram mantidos constantes, i.e.: Hn/lj (raz&o entre
altura e largura do duto da turbina) e Haepth (profundidade de submersao) possuem os valores
de 3 m e 9,86 m, respectivamente. Foram avaliados 0s seguintes parametros do conversor:
pressao, poténcia hidropneumatica e vazdo massica.

Para a modelagem computacional foi utilizado o modelo multifasico Volume of Fluid
(VOF) que é aplicado para representar a interacdo entre a 4gua e o ar. A solu¢do numérica é
desenvolvida com o cdédigo de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), Ansys Fluent,
baseado no Método de VVolumes Finitos.

Um estudo de verificacdo e validacdo do modelo numérico também foi realizado. Leva-
se em conta a incidéncia de ondas regulares em escala real com periodos de 7,55 e
comprimento de onda incidente igual a 65,4 m.

Ao todo foram analisadas 77 configuracfes geometricas para se determinar qual
apresenta um maior valor para o indicador de performance. Para 0s casos com camaras
acopladas foram considerados os valores totais dos indicadores de desempenho, isto €,
somou-se os valores de cada cdmara individualmente para compor o valor total.

Dentre todos os casos analisados buscou-se a geometria que apresentasse a maior

poténcia hidropneumatica disponivel e, através dos dados da onda utilizada, buscar uma
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recomendacéo tedrica. Em relagdo & geometria, todos os resultados 6timos ficaram dentro do
mesmo intervalo do grau de liberdade, isto é, 0.25 <Hn/Ln< 0.50. Em funcdo disso,
podemos, também, determinar um intervalo tedrico 16(H/A) < Hn/Ln < 32(H/A).

Quando se estuda somente a variacdo da parede que divide as cAmaras acopladas e a
espessura das mesmas, temos dois valores que apresentam a maxima conversdo, estes valores
sd0: H2 = 4,1335 m e e2 = 2,215 m. Como nos casos anteriores, também podemos associar 0s
valores dos graus de liberdade a recomendacdes tedricas, i.e.: Hx =~ (1 / 15) e e2 = (11/5) H.

Os valores de geometria associados aos mais altos graus dos indicadores de
performance foram determinados por: Hn/Ln = 0.2613 (Hn = 4.1335 m e Ln = 15.8219 m)
tendo uma poténcia de [Pnyd]max = 30.8 kW, m = 82,1 kg/s e P = 8820,8 Pa. J& 0 caso de mais
baixo desempenho apresentou Hn/Ln = 0.2613 (Hn = 4.1335 m e Ln = 15.8219 m) tendo uma
poténcia de [Phyd]max = 2,4 kW, 2 = 16,17 kg/s e P = 695,8 Pa.

Portanto, nota-se que o arranjo das geometrias empregando o método Design Construtal
pode proporcionar a melhora do desempenho do dispositivo em que se emprega 0 método,
assim obtendo uma recomendacdo tedrica para uma possivel construcdo dos dispositivos
estudados, uma vez que o problema em questdo trata de dispositivos em escala real. Além
disso, as dimensdes do dispositivo séo relacionadas com o clima de ondas, para que o presente
modelo computacional e 0 método Design Construtal possam ser empregados para fornecer
informacdes tedricas na construgdo do prototipo CAO e, assim, aproveitar a maxima poténcia

da energia das ondas, em qualquer local com um clima de ondas apropriado.

7.1 Proposta de Continuidade

Esta tese ndo abrange todas possibilidade de estudos em relacdo a dispositivos com
camaras hidropneumaticas acopladas. Portanto, como forma de continuidade do trabalho
desenvolvido até este momento, sdo propostos 0s seguintes estudos:

1. Realizar um estudo com mais camaras acopladas até determinar o ponto onde ocorre
um decréscimo da poténcia hidropneumatica disponivel e assim verificar o caso com
maior conversao energética disponivel e nimero de camaras acopladas.

2. Reavaliar os graus de liberdade bidimensionais, mas com espectros de ondas:
Pierson — Moskowitz e JONSWAP.
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Realizar o estudo tridimensional de um dispositivo CAO, variando os graus de
liberdade da cdmara hidropneumaética e da chaminé através de uma onda regular e
espectro de ondas.

Comparar todos os resultados obtidos com ondas regulares e espectro de ondas para
determinar a metodologia que mais converte poténcia hidropneumatica.

Realizar um estudo tridimensional de um dispositivo CAO com dois dutos de
turbina.

Utilizar também como restricdo no estudo bidimensional a area da parede entre 0s
dispositivos dada por Ap = Hz e e.

Outro estudo bidimensional seria fixar a area a ser ocupada pelos dispositivos.
Nesse caso, possivelmente, o dispositivo com uma camara teria melhor

desempenho.
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APENDICE B — Geometrias dos Dispositivos Estudados

Tabela B.1 — Variacdo geométrica de dispositivos com diversas camaras acopladas.

Casos Hn/Ln Hn [m] H; [m] Ln [m] Il [m]
1 0,0153 1,0000 9,1698 65,4000 3,0566
2 0,0229 1,2247 9,1698 53,3989  3,0566
3 0,0344 1,5000 9,1698 43,6000 3,0566
4 0,0516 1,8371 9,1698 35,5993  3,0566
5 0,0774 2,2500 9,1698 29,0667  3,0566
6 0,1161 2,7557 9,1698 23,7328  3,0566
7 0,1742 3,3750 9,1698 19,3778  3,0566
8 0,2613 4,1335 9,1698 15,8219  3,0566
9 0,3919 5,0625 9,1698 12,9185  3,0566

10 0,5878 6,2003 9,1698 10,5479  3,0566
11 0,8817 7,5938 9,1698 8,6123  3,0566

Tabela B.2 — Variacdo geométrica para o grau de liberdade Ho.

Casos Hi/Li; Hs/L2 Ha2 [m] Hz; He[m] Li; Lo[m] g 12[m]
1 0,2613 0,0000 9,1698 15,8219 3,0566
2 0,2613 0,2419 9,1698 15,8219 3,0566
3 0,2613 0,3629 9,1698 15,8219 3,0566
4 0,2613 0,5443 9,1698 15,8219 3,0566
5 0,2613 0,8165 9,1698 15,8219 3,0566
6 0,2613 1,2247 9,1698 15,8219 3,0566
7 0,2613 1,8371 9,1698 15,8219 3,0566
8 0,2613 2,7557 9,1698 15,8219 3,0566
9 0,2613 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
10 0,2613 6,2003 9,1698 15,8219 3,0566
11 0,2613 9,3004 9,1698 15,8219 3,0566
12 0,2613 11,3906 9,1698 15,8219 3,0566
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Tabela B.3 — Variacdo geométrica para o grau de liberdade e>.
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Casos Ha/Li; Ha/L2 e [m] Ha [m] H7; He[m] Lg; La[m] g 12[m]
1 0,2613 0,1000 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
2 0,2613 0,3164 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
3 0,2613 0,9493 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
4 0,2613 1,2658 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
5 0,2613 1,5822 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
6 0,2613 1,8986 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
7 0,2613 2,2151 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
8 0,2613 2,5315 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
9 0,2613 2,8479 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566
10 0,2613 3,7973 4,1335 9,1698 15,8219 3,0566




APENDICE C - Resultados dos Dispositivos Estudados
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Tabela C.1 — Resultados para vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica para o caso

do dispositivo com uma camara hidropneumatica

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 6,2208 454,6154 257,9707
2 6,6454 472,7349 294,1129
3 71,5277 481,9799 372,7548
4 8,1897 489,8294 444,1604
5 8,7356 496,6090 528,7573
6 10,0908 529.4936 777,9216
7 13,8446 613,0487 1552,6008
8 16,1728 695,8339 2416,1572
9 13,8151 607,5629 1632,9111

10 11,9792 583,5690 1226,3325
11 11,4891 561,8559 1072,5522

Tabela C.2 — Resultados para vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica para o caso

do dispositivo com duas camaras acopladas.

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 11,4151 916,6425 446,7987
2 12,6658 941,1129 538,9617
3 13,8403 954,8314 776,8867
4 15,3957 972,2721 774,0575
5 16,4366 979,3336 924,7664
6 18,1354 1012,8776 1258,8074
7 23,7273 1188,2690 2438,0266
8 30,8126 1343,0331 4514,1351
9 27,5155 1226,3507 3249,5579
10 23,7265 1143,8375 2328,2011
11 23,1478 1360,4905 2933,3049
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Tabela C.3 — Resultado para vazdo méssica, pressdo e poténcia hidropneumaética para o

grau de liberdade Ha.

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 24,0974 1207,7221 2337,7161
2 23,9530 1126,6398 2183,0063
3 23,9550 1170,6609 2300,1710
4 23,9727 1144,9967 2221,5882
5 23,9886 1137,1482 2131,0882
6 24,0323 1146,4939 2221,6753
7 24,2546 1133,9165 2273,7120
8 24,9026 1273,3069 2700,6009
9 30,9388 1534,0371 4955,6609
10 31,4660 1443,7784 4705,0249
11 28,8054 1478,7764 4747,8250
12 24,7595 1370,1912 4138,4101

Tabela C.4 — Resultado para vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica para o grau

de liberdade es.

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 30,9699 1430,4914 4818,4809
2 31,3047 1433,3757 4835,1196
3 32,3025 1493,8901 5185,6949
4 32,7402 1511,7070 5354,5288
5 33,2067 1600,8451 5591,8327
6 33,2490 1515,0638 5472,7664
7 33,4869 1606,0433 5716,2086
8 33,4778 1538,7709 5542,8716
9 33,7265 1575,3614 5620,1803
10 30,8993 1539,1986 4929,5915
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Tabela C.5 — Resultados para vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica para o caso

do dispositivo com trés camaras acopladas.

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 11,5937 1723,3085 1141,7772
2 14,7283 1737,5331 1250,2007
3 19,3163 1934,4853 1980,7913
4 17,8545 1874,7647 1694,5357
5 24,6480 2282,0962 3121,7802
6 25,8796 1762,7390 2462,4017
7 38,1498 2027,3170 5137,1401
8 52,3397 3148,0842 13165,9807
9 44,3255 2246,0330 6816,0836
10 35,6565 1929,2132 4063,6424
11 31,0778 1847,3183 3178,1668

Tabela C.6 — Resultados para vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica para o caso

do dispositivo com quatro camaras acopladas.

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 12,5807 2108,1508 1022,7653
2 16,4202 2253,6755 1493,6081
3 23,8917 1874,7366 1095,4542
4 23,8311 1861,0767 1046,6126
5 32,9110 2071,8912 2179,5189
6 35,7577 2148,0890 2810,4781
7 54,2236 2731,6327 7521,6808
8 64,6503 3177,1144 12847,0572
9 57,4092 3052,0617 8647,4466
10 47,3036 2658,9063 5590,4226
11 42,0427 2644,8938 4868,4314
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Tabela C.7 — Resultados para vazdo massica, pressao e poténcia hidropneumatica para o caso

do dispositivo com cinco camaras acopladas.

Casos m [kg/s] P [Pa] Phia [W]
1 16,4658 2191,0142 416,7942
2 22,2433 2259,7285 896,1300
3 28,0633 2378,7092 1341,7517
4 29,6668 2558,5239 1776,1438
5 38,0522 4857,0251 6750,6147
6 41,9347 3332,7051 4703,5118
7 61,0432 6784,9656 17010,7276
8 82,1106 8820,8559 30815,7217
9 68,1899 9049,5421 24617,2238
10 55,3329 6694,0390 14426,9605
11 49,7656 6474,0304 12517,5821




