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RESUMO

Recentemente, os oceanos tém sido vistos como uma fonte promissora de
energia renovavel. Teoricamente, os oceanos poderiam ofertar energia suficiente para
suprir toda a demanda mundial. Dentre as tecnologias disponiveis para conversao de
energia dos oceanos (CEO) destacam-se os dispositivos tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAQO), que se caracterizam por uma camara, na qual a agua oscila em seu
interior em um movimento semelhante ao de um pistdo. Este movimento desloca o ar
para uma chaminé, onde uma turbina é acoplada. A passagem do ar pela turbina
promove a conversao em energia mecanica. No presente trabalho, foi realizado o
estudo do desempenho de um conversor tipo CAO em escala 1:15 utilizando um
modelo de fluidodindmica computacional tridimensional. A analise foi baseada no
Método Design Construtal. Nesta abordagem, a energia € a grandeza que flui através
do sistema, que possui como proposito a maxima taxa de conversao de energia das
ondas em energia mecanica. Foram utilizados trés graus de liberdade: razédo da altura
pelo comprimento da camara hidropneumatica (H1/L), razdo da altura da chaminé pelo
seu didametro (H2/d) e a raz&o da largura da camara hidropneumatica pela largura do
tanque de onda (W/Z). Foi investigado o efeito de diferentes combinagbes entre os
graus de liberdade para um clima de ondas tipico da regiao Sul do litoral brasileiro. A
eficiéncia de conversao foi utilizada como parametro de desempenho. Foi realizada a
modelagem computacional do sistema, aplicando um software de fluidodindmica
computacional baseado no método de volumes finitos (MVF), utilizando a modelagem
Volume of Fluid (VoF) para a interface entre as fases gas e liquido. Em uma primeira
analise, observou-se que a altura da chaminé sempre tem efeito positivo na eficiéncia
do sistema. No entanto, foram selecionados apenas valores fabricaveis para este grau
de liberdade, limitando as analises posteriores a dois graus de liberdade, H1/L e W/Z.
Através de um Design de Experimentos do tipo Projeto Composto Central, diferentes
combinagdes dos graus de liberdade foram simuladas, permitindo a construcao de
Superficies de Resposta e de correlagbes para a eficiéncia do sistema em fungao dos
graus de liberdade largura e altura da camara, bem como a otimizacdo do sistema
baseado nas Superficies de Resposta. Nos testes realizados a eficiéncia do
dispositivo CAO variou de 1,48% até 19,32% no pior e melhor caso, respectivamente.
Palavras-chave: Design Construtal. Fluidodindmica computacional. Conversor de

energia das ondas, Coluna de agua oscilante.



ABSTRACT
Recently, the oceans have been seen as a promising source of renewable

energy. Theoretically, the oceans could offer enough energy to supply the entire world
demand. Among the technologies available for energy conversion from the oceans,
the Oscillating Water Column (OWC) type devices stand out, which are characterized
by a chamber, in which the water oscillates inside in a movement similar to a piston.
This movement moves the air to a chimney, where a turbine is attached. The passage
of air through the turbine promotes the conversion into mechanical energy. In the
present work, the study of the performance of a 1:15 scale OWC type converter was
performed using a three-dimensional computational fluid dynamics model. The
analysis was based on the Constructal Design Method. In this approach, energy is the
quantity that flows through the system, whose purpose is the maximum rate of
conversion of wave energy into mechanical energy. Three degrees of freedom were
used: the ratio of height to length of the hydropneumatic chamber (H1/L), the ratio of
the height of the chimney to its diameter (H2/d), and the ratio of the width of the
hydropneumatic chamber to the width of the wave tank (W/Z). The effect of different
combinations between degrees of freedom for a typical wave of the southern region of
the Brazilian coast was investigated. Conversion efficiency was used as a performance
parameter. Computational modeling of the system was performed, using
computational fluid dynamics software based on the finite volume method (FVM), using
the Volume of Fluid (VoF) modeling for the interface between the gas and liquid
phases. In a first analysis, it was observed that the height of the chimney always has
a positive effect on the efficiency of the system. However, only workable values were
selected for this degree of freedom, limiting the subsequent analyzes to two degrees
of freedom, H1/L and W/Z. Through a Design Experiment of the Central Composite
Project type, different combinations of degrees of freedom were simulated, allowing
the construction of Response Surfaces and correlations for the efficiency of the system
depending on the degrees of freedom width and height of the chamber, as well as the
optimization of the system based on the Response Surfaces. In the tests carried out,
the efficiency of the OWC device varied from 1.48% to 19.32% in the worst and best
case, respectively.

Keywords: Construtal Design. Computational Fluid Dynamics. Wave Energy

Converter. Oscillating water column.
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1. INTRODUGAO
1.1 Motivagao

O acesso a energia elétrica transformou o padrao de consumo no Brasil e no
mundo. Conforme os Obijetivos para Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Agenda
2030 da ONU, “Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego
acessivel a energia para todas e todos” é um alvo que pode ser atingido. Para isso
deve-se investir em tecnologias que possibilitem a substituicdo das fontes nao
renovaveis de energia por fontes renovaveis NACOES UNIDAS BRASIL (2019) .

No Brasil, conforme o Balango Energético Nacional (BEN) realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz energética € composta por 45,3%
de fontes renovaveis em 2018, contra 13,7% do mundo em 2016 EPE (2019). Na
Figura 1 observa-se ainda que de 2017 para 2018 ocorreu um aumento de 2,3% na

participacdo das energias renovaveis na matriz energética.

Figura 1 - Participagédo das energias renovaveis na matriz Brasileira e mundial

OCDE 2016 WA

Mundo 2016 13,7%

Brasil 2017 43,0%

Brasil 2018 45,3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Renovaveis M N&o renovaveis

Fonte: Adaptado de EPE, 2019

Ainda na Figura 1, observa-se que os paises da Organizagdo para a
Cooperacgédo e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE) tém apenas 9,7% da matriz
energética composta por fontes renovaveis.

Comparando a matriz energética renovavel de 2017 e 2018, conforme Tabela
1, ocorreram variagdes significativas nas fontes de energias renovaveis no Brasil, com

reducdes significativas da utilizacdo do gas natural (-16,7%), derivados de
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petréleo (- 25,4%), carvao vapor (-12,6%), e aumento significativo das fontes edlica
(+14,4%) e solar fotovoltaica (316,7%). Conforme (EPE, 2019), essa mudanga é

representada pela alta na geracgao solar distribuida e pela boa capacidade hidrica dos

rios, representando um aumento na geracao de 18.065 GWh comparando 2017 com

2018 somente pela fonte hidrelétrica.

Tabela 1 - Matriz de energias renovaveis brasileira de 2017 para 2018, em GWh

Fonte 2017 2018 Diferenga 2018/2017
Hidrelétrica 370.906 388.971 4,9%
Gas Natural 65.593 54.622 -16,7%
Biomassa 51.023 52.267 2,4%
Derivados do Petréleo 12.458 9.293 -25,4%
Nuclear 15.739 15.674 -0,4%
Carvao Vapor 16.257 14.204 -12,6%
Edlica 42.373 48.475 14,4%
Solar Fotovoltaica 832 3.461 316,1%
Outras 14.146 14.429 2,0%
Geracéo total 589.327 601.396 2,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em EPE, 2019

Analisando a Tabela 1, a geracdo total por fontes renovaveis foi de
601.396 GWh em 2018, dos quais a fonte hidrelétrica representa 64%. No estudo

realizado sobre a EPE, sobre a capacidade instalada de micro e minigeragéao

distribuidas, ou seja, usinas instaladas na unidade consumidora, como residéncias ou

empresas, detectou-se que a capacidade disponivel em 2017 saltou de 246,1 MW
para 669,6 MW, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Evolugado da capacidade instalada de micro e minigeragao distribuida, em

MW
Fonte 2017 2018
Hidraulica 37,3 58,9
Térmica 24,0 38,1
Edlica 10,3 10,3
Solar 174,5 562,3
Capacidade disponivel 2461 669,6

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em EPE, 2019
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A variagdo da matriz energética brasileira mostra um forte viés sustentavel e
independente. Procura-se gerar energia elétrica de forma economicamente viavel e
limpa, o que vem de encontro com o presente estudo, que aborda conversores de
energia das ondas em energia elétrica.

A capacidade energética contida nos oceanos € estimada em 3,7 TW
(MJRK 2010), e a forma de extracéo da energia dos oceanos pode ser configurada
conforme sua unidade conversora, tema tratado no capitulo 3 do presente trabalho.
Dentre as fontes de energia dos oceanos destaca-se a energia das ondas e o0s
dispositivos tipo Coluna de agua Oscilante (CAO) como seu meio de conversédo. Esses
dispositivos apresentam vantagens construtivas e operacionais com relagédo a outros
existentes, pois suas partes méveis ndao entram em contato com a agua do mar,
aumentando a vida util desse tipo de dispositivo (DREW.B, 2016). Os dispositivos tipo
CAO, também conhecidos como Oscillating Water Column (OWC), podem ser
instalados longe da costa, através de flutuadores ou integrados a quebra mares,
encostas plataformas, assim sendo considerados de versatil implantagéo.

Ao realizar uma busca sobre publicagdes que contemplem pesquisas sobre
dispositivos CAO na plataforma Scopus, da editora Elsevier, em 13 de junho de 2020,
que concatena as publicagao por ano, termo de busca e revista, observa-se que ao
utilizar os termos "Oscillating Water Column", "CFD" e "numerical simulation" de forma
simultanea, 79 resultados sdo encontrados, de 2009 até 2020, de acordo com a Figura

2 abaixo.

Figura 2 - Pesquisas relacionadas com dispositivos CAO, simulagdo numérica e CFD
de 2009 até 2020

25
20
15

10

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

Fonte: Pesquisa realizada na plataforma Scopus em 13 de junho de 2020
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Dos 79 resultados mostrados Figura 2, que podem ser distintos entre artigos
(59), publicagbes em congressos (10) e reviews (1), 32,5% deles concentram-se na

area de engenharia, conforme mostrado na Figura 3

Figura 3 - Numero de publicagbes sobre dispositivos CAO e CFD por area de estudo

Other (3.7%)
Agricultural an... (1.89%) ll

Materials Scien... (2.5%) —
Chemical Engine... (3.1%)
Earth and Plane... (3.7%)
Physics and Ast... (6.1%)

" Engineering (32.5%)

Mathematics (8.6%)

Computer Scienc... (8.6%) -

Energy (16.0%)
Environmental ... (13.5%) ~

Fonte: Pesquisa realizada na plataforma Scopus em 13 de junho de 2020

Considerando os dados mostrados na Figura 2 e na Figura 3, verificou-se que
os dados compilados de 2009 até 2020 mostram um aumento no numero de
publicagdes sobre o tema. As pesquisas com dispositivos CAO iniciaram antes de
2006 e os estudos que contemplam a analise de desempenho e a otimizagdo de
dispositivos CAO modelados numericamente surgiram uma pouco mais tarde. Em
uma pesquisa realizada no Web Of Science, utilizando os termos “Oscillating Water
Column” e “numerical simulation”, pesquisando pelos termos no titulo, sao
encontradas 56 publicacbes nos ultimos 10 anos, correspondente aos periddicos
revisados por pares, e 35 publicagdes utilizando os termos “Oscillating Water Column”
e “CFD” sao encontradas 35 publicagdes. Dentre as publicagbes pode-se destacar:

a) no trabalho proposto por Evans e Porter (1995) foi avaliado que as

aproximacoes de Galerkin apresentam um método eficiente e preciso para
calcular os coeficientes hidrodindmicos associados a um modelo de
distribuicdo de pressao de um dispositivo OWC simples;

b) em Conde e Gato (2008), o escoamento do ar pelo interior de um dispositivo

CAOQO equipado com duas chaminés foi analisado. A metodologia utilizada



d)

f)

)
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consiste em variar a entrada e saida de ar na camara de acordo com uma
funcao senoidal aplicada a parte inferior do dispositivo CAO;

em Liu et al. (2008) uma modelagem computacional de um dispositivo CAO
foi realizada. Foram estudados casos com diferentes caracteristicas de
ondas, em modelos 2D e 3D. Foi utilizado o modelo VoF para avaliar a
elevacdo da onda no interior da camara hidropneumatica encontrando
resultados numeéricos semelhantes aos resultados experimentais nas
simulacdes bidimensionais e tridimensionais;

em Teixeira et al. (2012), um estudo € conduzido simulando um dispositivo
CAO fixo na costa onde a submersdgo da entrada da cémara
hidropneumatica foi variada. Utilizando um cdédigo proprio, o Fluinco, que
emprega o método Taylore-Galerkin semi-implicito de duas etapas, os
resultados das simulacbes sdo comparados aos obtidos por um cddigo
comercial, Fluent. Nas simulagdes a melhor eficiéncia do dispositivo é
encontrada quando a submersao da parede frontal do dispositivo encontra-
se entre 2,5 m e 5,0 m, em um canal com 10,0 m de profundidade;

em Gomes (2014) foi realizado um estudo de um dispositivo CAO para
diferentes climas de ondas, em 2D, utilizando o Design Construtal para
encontrar a geometria que maximizasse a conversao da energia das ondas
do mar em energia elétrica. Foi avaliado o desempenho do dispositivo para
um determinado clima de ondas e a perda de carga na turbina foi modelada
através de uma restricao fisica. Os resultados indicam que a razao entre
altura e comprimento da camara devem ser quatro vezes a razdo entre
altura da onda pelo comprimento caracteristico da onda para melhor
eficiéncia do dispositivo CAO.

no trabalho de Lee e Kim (2018) um modelo CFD de cddigo aberto é
utilizado para simular um dispositivo CAO tridimensional, onde estimou-se
com precisado a velocidade do ar dentro do dispositivo CAO e além disso,
verificou-se que ocorre uma diferenca de fase entre as séries temporais de
evolucao da superficie livre e a evolucao da velocidade do ar.

Em Medina-Lopez, Borthwick e Mofiino (2019) um estudo bidimensional foi
conduzido, simulando numericamente um dispositivo CAO com o solver

comercial Fluent, utilizando um modelo de gas natural ,onde a humidade
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causada pelo vapor da agua foi utilizada no modelo numérica, ocasionando
perdas tedricas de até 50% na poténcia extraida, em alguns casos.

h) em Cardozo (2020) foi validado um modelo numérico de um tanque de
ondas com um dispositivo CAO. O Design Construtal foi utilizado para
realizar uma investigagao inicial sobre os efeitos dos graus de liberdade em
na eficiéncia do dispositivo CAO em escala de laboratério.

i) no trabalho de Gongalves et al. (2020), foi estudada a influéncia da
compressibilidade do ar na performance de dispositivos CAO, mostrando
que os efeitos gerados pela compressibilidade do ar no interior da camara

podem diminuir a eficiéncia em até 20%;

Conforme os trabalhos supracitados, alguns modelos experimentais e
numeéricos de dispositivos CAO foram estudados, porém nenhum modelo numérico
variou trés dimensbes principais do dispositivo CAO tridimensional de forma
simultanea, tampouco limitou os valores das razdes entre as dimensdes referentes a
altura e didmetro da chaminé para valores fabricaveis, possibilitando assim a
construcdo de um protétipo com estimativas de desempenho. Da mesma forma,
nenhum destes trabalhos propds uma correlagao para a eficiéncia do sistema em
funcao dos graus de liberdade geométricos, utilizando o Design of Experiments (DOE)
para planejar e apresentar os resultados, como o presente trabalho se propde a fazer.

O presente trabalho faz parte do projeto “Estudo numeérico e experimental de
conversores de energia das ondas do tipo coluna de agua oscilante”, apoiado pela
FAPERGS, e que tem por objetivo desenvolver um protétipo experimental e
simulagdes numéricas para um dispositivo de conversao da energia das ondas do tipo
CAO em escala 1:15. Este dispositivo sera instalado no tanque de ondas do
Laboratério do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH-UFRGS).

Os resultados do presente trabalho e de Cardozo (2020) servirdo como base

para a construcédo dos protétipos experimentais no contexto deste projeto.
1.2. Proposta do trabalho e objetivos
O objetivo desse trabalho €, analisar, simultaneamente, o efeito de trés

parametros geomeétricos no desempenho de um dispositivo CAO em escala 1:15 sob

regime de ondas conhecido caracteristico da costa sul brasileira. As razdes entre as
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dimensdes serao mantidas em uma ordem de grandeza que possibilite a construgéo
de um modelo fisico para testes experimentais.
Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

a) sistematizar a analise de um dispositivo CAO utilizando o Método Design
Construtal;

b) analisar a influéncia da variagdo do parametro H1/L (altura e comprimento da
camara) H2/d (altura e diametro da chaminé) e W/Z (largura do dispositivo e
largura do tanque de onda) simultaneamente;

c) avaliar o desempenho do dispositivo utilizando valores fabricaveis para H1/L
(de 0,5 a 0,95), H2/d (de 1 a 10) e W/Z (0,7 a 0,95);

d) propor correlagbes para o desempenho do sistema baseado em um
planejamento experimental de base estatistica;

e) investigar a fluidodinamica de designs de alta e baixa eficiéncia.

O presente trabalho € composto por 7 capitulos, organizados da seguinte
forma:

O Capitulo 1 introduz o tema do trabalho, sua motivagao e objetivos;

No Capitulo 2, o conceito da energia das ondas oceanicas € apresentado junto
com os dispositivos de conversao dessa energia e suas aplicagoes;

O Capitulo 3 apresenta a Lei Construtal e como a metodologia originada dessa
lei pode ser util em problemas de engenharia com restricdes e graus de liberdade
conhecidos;

No Capitulo 4, é apresentada a teoria das ondas e as equagdes que regem seu
comportamento;

O Capitulo 5 descreve a metodologia do trabalho, sumarizando o modelo
computacional, a formulagdo matematica do Design Construtal, os indicadores de
desempenho do sistema e o planejamento de experimentos, empregados no trabalho;

Capitulo 6, apresenta os resultados e discussoes;

Capitulo 7, apresenta as consideragdes finais e perspectivas para novas

pesquisas.
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2. ENERGIA DAS ONDAS

Dispositivos conversores de energia das ondas vém sendo investigados e
patenteados desde o final do século XIX. A partir de 1970, quando a crise do petrdleo,
esforgos foram desprendidos em pesquisa e desenvolvimento de fontes de energias
alternativas (DREW.B, 2016). Além disso, o aumento da concentragcdo de gases do
efeito estufa, como o CO2, pela queima de combustiveis fosseis, vem causando
preocupagdo com o aquecimento global e motivando o investimento em fontes
renovaveis de energia elétrica.

Conforme Thorpe (1999) em um relatério produzido para o “The UK Department
of Trade and Industry” ou “Departamento de Comércio e industria do Reino Unido”
estima-se que o potencial mundial de energia que pode ser extraida das ondas seja
de aproximadamente 2 TW com base em um estudo realizado pelo “World Energy
Council” em 1993. Em um segundo estudo, Falnes (2007) afirma que o potencial de
energia global representado por ondas que atingem as costas € de aproximadamente
1 TW. Em uma pesquisa realizada em 2010 estimou-se que o potencial de energia
bruta existente nas ondas seria de aproximadamente 3,7 TW. Excluindo algumas
areas de interesse, o valor passaria a aproximadamente 3 TW, representado o total
liquido de energia presente nas ondas (MJRK, 2010). O potencial energético das
ondas néo é igual em cada pais e varia de acordo com sua posigao no globo, conforme
o diagrama de potencial energético apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Distribuicdo do potencial energético da energia das ondas ao redor do
globo, em kW/m

Fonte: Grimmler (2013)
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A imagem da Figura 4 mostra que, na regido dos trépicos, a energia disponivel
encontra-se entre 40 e 100 kW/m e a medida que se aproxima da linha do equador o
valor decai ficando entre 10 e 15 kW/m. Conforme Mark (2010) o conjunto de dados
de energia das ondas global consiste em dados operacionais do modelo ECMWF
WAM por um periodo de 10 anos de 1997 a 2006 em intervalos de 6 horas em uma
grade de 0,5 ° lat/lon, que foram coletados em todo mundo, validados e calibrados
usando o altimetro dos satélites TOPEX e JASON da NASA, o primeiro operou de
1992 a 2002 e o0 segundo de 2002 até 2006. Foram coletados a altura da onda e dados
de velocidade do vento em uma base ponto a ponto para calcular a energia de cada
latitude. Os dados de velocidade da onda calculados foram comparados com os
medidos em boias de medicao de velocidade das ondas.

Ainda na Figura 4, observa-se que na costa brasileira os valores residem entre
15 e 30 kW/m e estima-se que no sul do Brasil o potencial atingido pela onda esteja
entre 5 kW/m e 20 kW/m com baixa variabilidade sazonal, uma caracteristica do
hemisfério sul (LISBOA, TEIXEIRA E FORTES, 2017).

Ao avaliar os tipos de movimentos do oceano associando com a energia das
ondas, existem 4 movimentos principais que sao capazes de gerar energia cinética
que pode ser reaproveitada, nesse conceito destaca-se abaixo:

a) energia das marés;
b) energia associada ao diferencial térmico (OTEC);
c) energia das correntes maritimas;

d) energia das ondas.

2.1Dispositivos conversores de energia das ondas

Como critério para classificagao dos dispositivos conversores de energia das
ondas (CEO) do mar em energia elétrica, adotou-se a relagao entre a posicdo do
dispositivo e a distancia da costa, classificando-os como dispositivos costeiros com
acesso por terra, chamados de on-shore, dispositivos proximos a costa, porém sem
acesso por terra, em profundidade de 8 m até 20 m, chamados de near-shore, e
dispositivos afastados da costa, instalados em profundidades acima de 25 m,
chamados de offshore (CRUZ e SARMENTO, 2004).

Na Figura 5, as trés posi¢cdes que os dispositivos CEO podem ocupar foram

representadas.
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Figura 5 - Posi¢ao do dispositivo conforme classificagéo
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Fonte: Grimmler (2013)

Além da posi¢ao em relagao a costa, os dispositivos CEO s&o classificados de

acordo com o principio de funcionamento, sendo eles Coluna da agua Oscilante,
Corpos submersos ou flutuantes e Galgamento (CRUZ e SARMENTO 2004).

CEO por Coluna de Agua Oscilante caracteriza-se por um corpo parcialmente
submerso em que uma camara de ar é formada. O movimento oscilatério das
ondas provoca variagcdo da quantidade de ar dentro da camara, e
consequentemente a variagdo da pressao. Quando a pressao aumenta, o ar é
expulso da camara passando por uma turbina do tipo Wells, acionando um
gerador, produzindo eletricidade. Um esquema que mostra o desmembramento
da construcao e posicionamento desse dispositivo CEO pode ser visto na
Figura 6.

CEO por Corpos Flutuantes ou Corpos Oscilantes podem ser classificados de
acordo com o tipo de absorgédo, podendo ser pontual (Point Absorbers) ou
progressivos (Surging devices). Na absorg¢ao, considera-se que o dispositivo &
pequeno em relagdo ao comprimento da onda. O movimento oscilatério do
conversor excita sistemas hidraulicos que acionam um gerador, produzindo
eletricidade. Na Figura 7 observa-se um esquema que mostra o tipo de
construcao desse dispositivo.

CEO por Galgamento conhecido como Overtopping devices sao dispositivos
nos quais ondas que passam pela estrutura fixa sdo encaminhadas para um
reservatorio que se encontra em um nivel acima do mar. A dgua armazenada
retorna ao oceano apods passar por turbinas, que estao abaixo do reservatorio,
simulando uma hidrelétrica. A Figura 8 apresenta o esquema de funcionamento

e construcéo.



Figura 6 - Tecnologia conversor CAO, conforme estrutura e fixacao
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Fonte: Adaptado de Beirao (2010)

Na Figura 7 o esquema de construgao e funcionamento de um dispositivo CEO

tipo corpos oscilantes é exemplificado, adaptado de Beirao, 2010.

Figura 7 - Tecnologia conversor Corpos Oscilantes, conforme estrutura e fixagao
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Fonte: Adaptado de Beirdo (2010)

Na Figura 8 é apresentado o esquema de funcionamento e posicionamento de

um dispositivo CEO por Galgamento.

Figura 8 - Tecnologia conversor por Galgamento
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Fonte: Adaptado de Beirdo (2010)
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Nos esquemas representados pelas Figura 6, Figura 7 e Figura 8, os
dispositivos CEO foram classificados conforme seu principio de funcionamento.
Conforme Drew (2009), ainda se classifica esses dispositivos quanto a sua orientagao

em relagao a diregao principal da onda, seu posicionamento e dimensao.

a) Atenuador: os atenuadores ficam paralelos a direcdo predominante das ondas
e 'surfam' as ondas.

b) Absorvedor pontual: um absorvedor pontual é um dispositivo pequeno em
comparagao com o comprimento da onda incidente. Devido a sua dimenséo, a
direcdo da onda nao é importante para esses dispositivos.

a) Terminadores: os dispositivos terminadores tém seu eixo principal

perpendicular a direcdo predominante da onda.

2.2 Dispositivos CAO

Os dispositivos tipo CAO sao interessantes principalmente devido a sua
construcdo, em que a estrutura fica parcialmente submersa, com uma abertura na
parte inferior, conforme Figura 9, a qual fica em uma linha abaixo do nivel do mar e
em contato com a agua. Segundo Falcao (2009), a regiao no interior da estrutura que
€ composta por uma camara pneumatica que aprisiona o ar, € com a oscilagao da
onda o ar € comprimido e conduzido a passar por uma turbina localizada no topo do
dispositivo CAO. Essa turbina é acoplada em um gerador, produzindo eletricidade.
Como suas partes moveis permanecem sem contato com a agua do mar, que é um
ambiente agressivo, a vida util desse dispositivo € prolongada com relagéo a outros
dispositivos CEO.
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Figura 9 - Representacao de um dispositivo CAO
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Fonte: SCHAFER (2012); GONCALVES (2018)

Consideram-se trés tipos de turbinas tecnicamente viaveis para serem
utilizadas em dispositivos do tipo CAQO: a turbina Wells, mais comum nesses tipos de
conversores, a Dennis-Auld e a de Impulso. Aproveitando o movimento do ar de saida
da camara e o de entrada da camara, o que forca o ar a passar pela turbina em
sentidos opostos, a turbina tipo Wells € a mais indicada, pois possui a propriedade de
manter o sentido de rotacdo, independentemente do sentido do escoamento. E
acionada pela diferenca de pressao nas etapas de compressao e descompressao.
Apesar da turbina tipo Wells ser utilizada nesse tipo de dispositivo, a turbina Dennis-
Auld posiciona-se como alternativa para esse tipo de dispositivo, pois tem como
caracteristica variagdo maior dos passos das pas comparando-a com a turbina Wells.
Essa variagcao do passo exige que a turbina Dennis-Auld maior robustez, e faz com
que tenha maior razao de area total de pa dividida pela area de varredura, conforme
esquema representado pela Figura 10 abaixo, o que aumenta a eficiéncia do
mecanismo (Neto, 2017). O conjunto turbina/gerador é o responsavel pela converséo
de energia elétrica mecanica em energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004; Nielsen et
al., 2006; Twidell and Weir, 2006; Gomes, 2010; Neto, 2017; Falcao, 2009).
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Figura 10 - Turbina Tipo Dennis - Auld
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Outro tipo de turbina de ar que pode ser utilizada é a do tipo Impulso. Quando
colocada em comparagao com a turbina Wells, pode-se dizer que € caracterizada por
velocidades rotacionais consideravelmente mais altas, o que amplifica o
armazenamento de energia através de volante de inércia. As turbinas de impulso nao
sdo auto retificadas, acarretando em perdas de energia decorrente do direcionamento
do escoamento na entrada do rotor, porém utilizam-se pas direcionadoras de
escoamento, aumentando a eficiéncia em ambos os sentidos do escoamento do ar,
adicional a isso, a turbina de impulso apresenta niveis de eficiéncia mais elevados em
comparagcao com a Wells em variadas frequéncias de ondas, pois tem menos
sensibilidade a essa variagcdo (NETO, 2017). Na Figura 11 observam-se as duas

turbinas, lado a lado.

Figura 11 - Turbina a) Tipo Wells e turbina b) tipo Impulso

Fonte: Falcao (2009)
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Com o fomento da pesquisa dedicada na area de aproveitamento da energia
dos oceanos, diversas pesquisas surgiram e plantas de dispositivos CAO foram
construidas em diversos locais, como a llha de Pico, em Portugal, e na llha de Islay,
na Escoécia (Gongalves, 2018). Na Tabela 3 sdao apresentados alguns protétipos
avancgados, seu tipo, localizagado, pais onde esta implantado e capacidade de geracéo,
em kW.

Tabela 3 - Principais plantas de CAO

Tipo Localizagdo Pais Capacidade (kW)
Onshore Pico Portugal 400
Onshore Mutriku Espanha 296
Onshore Islay Escécia 500
Onshore Toftestallen Noruega 500
Onshore Kujukuri Japao 30
Onshore Vizhinjam Harbour india 150

Fonte: Adaptado de Clément, 2007 e Gongalves, 2018

O dispositivo CAO mostrado na tabela acima, localizado na Ilha de Pico, em
Portugal possui uma estrutura ao nivel de superficie livre de 12 m x 12 m no seu
interior, e a entrada da onda localiza-se a aproximadamente 8m de profundidade a
partir da superficie livre (nivel do mar), com essa estrutura, conforme Tabela 3, obtém-
se poténcia instalada de 400 kW (MELO, 2018). A Figura 12 mostra o dispositivo COE
tipo CAOQ instalado na llha de Pico.

Figura 12 - Dispositivo CAO — llha de Pico, Portugal

Fonte: OWC Pico Power Plant
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Na Figura 13 um esquema detalhado do dispositivo CAO discriminando todos
0s seus componentes € apresentado, esse esquema refere-se ao dispositivo CAO que
esta em funcionamento na llha de Pico. No que diz respeito ao seu funcionamento, no
presente trabalho sera avaliada a eficiéncia do dispositivo CAO levando em
consideracao os parametros 1, 2 e 3, que € a onda incidente, a coluna da agua gerada
e a camara de ar (MELO, 2018). Desses trés parametros a coluna da agua gerada
pela onda incidente e a prépria onda incidente sao caracteristicas fixas originadas do
clima de onda. A camara pneumatica ou hidropneumatica, outra nomenclatura
encontrada, e a chaminé sao os unicos componentes cujas geometrias s&o analisadas

no presente estudo.

Figura 13 - Esquematico dos componentes de um dispositivo CAO
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Fonte: WavEC (2018)

No esquematico acima é possivel verificar que o movimento da onda é vertical
sem componente horizontal, ou seja, apenas a energia contida na onda através da

oscilagdo comprime o ar na camara, item 3 da figura acima.
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3. LEICONSTRUTAL

Uma lei da fisica € um enunciado comprovado através de um método cientifico,
que por fim, nos traz uma verdade cientifica traduzida por equacdes associadas a
fatos observados na natureza de forma sistémica. O principio da ciéncia conhecido
como Lei Construtal foi observado a partir da constatacdo que o design € um
fendmeno fisico universal, que integra o animado e inanimado com o unico objetivo
de facilitar o escoamento de um ponto A até o ponto B, prevendo como esse
escoamento devera ocorrer (BEJAN; ZANE, 2012).

Segundo a Teoria Construtal, sistemas vivos s&o aqueles em que existe
movimento, ou seja, escoamento. Isto acontece em sistemas que apresentam algum
desequilibrio e a procura pelo equilibrio faz com que o sistema se transforme,
procurando a configuragédo que facilite o0 escoamento de todas as suas correntes ao
longo do tempo. Pode-se afirmar que sé existe vida onde ha escoamento e logo é
possivel comparar a vida (seres vivos, rios, sistemas conversores de energia das
ondas) a um sistema em desequilibrio termodinamico (BEJAN, 1997; BASAK, 2011).

A Teoria Construtal, conforme Bejan e Zane (2012), diz que um sistema real de
escoamento apresentara imperfei¢cdes, que podem ser caracterizadas pela dissipagao
de energia, por exemplo. Porém o design deve evoluir de tal forma que seu
escoamento seja facilitado e as imperfeigdes sejam distribuidas ao longo da geometria
e tempo. Entdo, entende-se que o design ou padrdo €, na verdade, um fenédmeno
espontaneo que surge e evolui na natureza. A Lei Construtal enuncia que “para um
sistema de escoamento finito persistir no tempo (viver), ele deve evoluir livremente de
modo a prover facil acesso as correntes que escoam através dele” (BEJAN, 1997a, p.
815).

O Design Construtal faz parte de uma metodologia para a obtencado de
geometrias de melhor desempenho para sistemas vivos, do ponto de vista da Teoria
Construtal. Conforme Rocha, Lorente e Bejan (2017), com este método a geometria
pode ser deduzida a partir de um principio de maior acesso aos escoamentos. E
necessario entender as restricobes do sistema e a geometria, que submetida a
restricbes globais, é variada de acordo com seus graus de liberdade até que melhores
configuragdes sejam obtidas (BEJAN, 2000). Dentre as publica¢cdes sobre a Teoria

Construtal, destacam-se:



a)

b)

d)

f)
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no trabalho de Bejan (1996) foi mostrado como o Design Construtal pode
auxiliar na predicdo de geometrias otimizadas para conducéo de calor,
quando o trocador de calor tem um volume baixo, mostrando geometrias
que imitam as ramificagdes de arvores apresentam melhor rendimento;

a publicagdo de Nelson e Bejan (1998) mostra que ao otimizar a forma do
sistema, é possivel prever analiticamente as principais caracteristicas
estruturais e de transferéncia de calor do sistema, por exemplo, o inicio da
convecgao, a relagado entre o numero de Nusselt e o numero de Rayleigh.
O escoamento convectivo, surge como resultado de um processo de
investigacdo das modificacbes geométricas e seu efeito no desempenho,
ou facilitar o fluxo de calor, no qual a difusdo é atribuida a escalas de
comprimentos menores que o menor elemento de escoamento
macroscopico, denominado como “sistema elementar”;

no artigo de Bejan e Almogbel (2000) é relatada uma analise baseada na
Teoria Construtal de montagens de aletas em forma de T, onde o objetivo é
maximizar a condutividade térmica global da montagem, sujeita a restricbes
de volume total e material de aleta;

na revisao de Lorente e Bejan (2011) que aborda os artigos publicados
sobre a Lei Construtal, sdo abordados temas como a evolucao do design na
natureza, a hierarquia do design e a Lei Construtal versus a segunda lei da
termodinamica;

no trabalho de Gomes (2014), foi apresentado um estudo numérico com o
objetivo de maximizar a conversao de energia das ondas em energia elétrica
através de um dispositivo conversor de energia das ondas tipo CAO.
Através de uma variagdo estruturada dos parametros geométricos do
sistema, utilizando uma abordagem com Design Construal, uma
combinagao ideal entre os parametros geométricos foi definida atendendo
0 objetivo de maximizar a conversao da energia das ondas em energia
elétrica;

no artigo de Gomes, Lorenzini e Rocha (2018) o objetivo foi maximizar,
através de um estudo numérico e Design Construtal, a poténcia
hidrodinamica do dispositivo, sujeito a ondas em escala real com diferentes
periodos. O problema tem duas restrigdes: volume da céamara

hidropneumatica (VHC) e volume total do dispositivo CAO (VT), e tem dois
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graus de liberdade: H1/L (razdo entre altura e comprimento da camara
hidropneumatica) e H3 (submerséo do dispositivo CAO). Nesse estudo os
resultados indicam que a razdo entre altura e comprimento da camara
devem ser quatro vezes a razdo entre altura da onda pelo comprimento
caracteristico da onda para melhor eficiéncia do dispositivo CAO, ja a
submersao do dispositivo CAO sugere que a submersao ideal, medida do
leito até a entrada da camara, € aproximadamente o valor da altura de agua
da superficie livre, ou seja, a entrada da camara esta proxima superficie.
g) no artigo de Lima et al. (2019) o método Design Construtal foi aplicado no
estudo numérico de um dispositivo CAO bidimensional de camara dupla, em
escala real, em que as caracteristicas geométricas do conjunto, submetido

a um clima de ondas regular, foram estudadas.

Os trabalhos supracitados mostram que o Design Construtal aplicado a um
sistema de escoamento gera um método valido para determinar geometrias que
apresentam melhor rendimento ou eficiéncia, bem como o efeito dos parametros
geomeétricos no desempenho do sistema, quando submetidas a restricbes e com graus
de liberdade definidos, possibilitando a investigacdo do efeito das variacoes

geomeétricas em diversos sistemas de escoamento.
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4. TEORIA DAS ONDAS

Ondas sao geradas pela agao do vento incidente sobre a superficie do oceano
e a energia transferida do vento para a agua depende da velocidade do vento, tempo
de incidéncia e da area de incidéncia, portando entende-se que as ondas podem surgir
com diferentes tamanhos e formas, de acordo com as direc¢ao e intensidade das forcas
que agem sobre a superficie do oceano (GONCALVES, 2018).

As ondas oceanicas sao compostas de diferentes ondas, o que comprova seu
comportamento aleatério e de dificil previsibilidade. Porém, grandes ondas em uma
série de ondas aleatdrias podem ser determinadas na forma de ondas regulares,
podendo, entdo, ser descritas através de teorias deterministicas (CHAKRABARTI,
2005 apud GOMES, 2014). Descrever as ondas em um modelo matematico apresenta
grande complexidade, uma vez que diversos fatores corroboram para sua formagéao e
comportamento. Os principais fatores que influenciam na agitagcédo maritima séo as
ondas gravitacionais, as mareés, os ventos, as tempestades e os deslocamentos de
gelo ou de terra. (CARNEIRO, 2007 e GOMES,2014).

As ondas oceéanicas podem ser classificadas conforme seu periodo. Na Tabela

4 sao apresentadas as ondas catalogadas para cada periodo.

Tabela 4 - Classificagdo das ondas conforme seu periodo e forga geradora

Classificacao Periodo Forgas geradoras
Ondas capilares T<0,1s Vento
Ondas de ultra gravidade 0,1s<T<1s Vento
Ondas de gravidade 1s < T < 20s Vento
ondas de infragravidade 20s < T <5min Vento e gradiente de pressao atmosférica
Ondas de longo periodo 5mins < T <12h gradiente de pressao atmosférica e terremoto
Maremoto 2h <T<24h Atracéo gravitacional
Tsunami T>24h Fendbmenos extremos a atragao gravitacional

Fonte: Elaborado pelo autor bom base em Toffoli e Bitner-Gregersen (2017)

Na Figura 14 as classificacdes das ondas conforme seu periodo, sua energia,

em uma escala arbitraria, e sua forga geradora.
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Figura 14 - Classificagdo das ondas conforme seu periodo
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Fonte: Toffoli e Bitner-Gregersen (2017)

O quadro pontilhado na imagem acima refere-se a onda que utilizada para
estudar a melhor configuragao para o dispositivo CAO.

O comportamento das ondas pode ser descrito e classificado de acordo com a
teoria das ondas regulares e irregulares, modelo de classificagdo também conhecida
como teoria das ondas deterministicas e aleatorias. A teoria das ondas regulares
descreve o comportamento de onda bem definido e constante, com repetibilidade e
caracteristicas idénticas em todos os periodos, o que nio representa uma onda em
sua totalidade e difere do modelo das ondas irregulares, no qual uma onda é composta
por ondas regulares pequenas, com diferentes periodos e alturas. O comportamento
descrito pelo modelo das ondas irregulares caracteriza com mais fidelidade o
movimento das ondas oceanicas, entretanto para estudar e avaliar numericamente os
efeitos das ondas em um dispositivo tipo CAO aproxima-se o comportamento das
ondas oceéanica ao comportamento das ondas regulares

Para caracterizar uma onda, usualmente utiliza-se o comprimento da onda (A),
altura da onda (H) e a profundidade (h), a partir dessas caracteristicas, que sao
caracteristicas fixas para um determinado tipo de onda, outras caracteristicas sao

derivadas, conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Caracteristicas de uma onda

! i Crista
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Fonte: Adaptado de GOMES, 2014

a. Profundidade (h): é a profundidade do canal, ou a distancia entre a superficie
livre até o leito;

b. Crista: é o ponto mais alto atingido pela onda ou superficie livre da agua,
comparando com a altura média do nivel da agua;

c. Cava: € o ponto mais baixo atingido pela superficie livre da agua comparando
com a altura média do nivel da agua;

d. Amplitude (A): é a distancia medida a partir da superficie livre e a cava ou da
superficie livre até a crista;

e. Altura (H): é a disténcia entre as cristas e cavas sucessivas;
Elevacdo da superficie livre (n): representa a distancia instantanea da
superficie livre ao plano médio do nivel da agua;

g. Comprimento (A): é a disténcia entre duas cristas ou cavados sucessivos;

h. Periodo (T): € o tempo necessario para a forma da onda percorrer um ciclo
completo;

i. Celeridade (C): representa a velocidade de propagac¢ao da crista da onda.

O comprimento da onda, representado por (A) pode ser calculado de forma

direta através da Equacao (4.1):

A =——tanh— (4.1)
T

A celeridade (C), que representa a velocidade de propagacdo da onda,
conforme descrito no item i) acima, pode ser calculado em fungdo do comprimento da

onda (A) e pelo periodo (T), conforme Equacéo (4.2):
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C== 4.2)

Conforme Gomes (2014), a teoria das ondas abrange diferentes
comportamentos, de acordo com as condi¢gdes do meio onde estao inseridas, portanto
para determinar a correta teoria das ondas a ser aplicada, 3 parametros basicos sao
utilizados, sendo eles a altura da onda (H), o comprimento (A) e a profundidade da
agua (h). Conforme os 3 parametros acima calcula-se os parametros adimensionais
que servem como base para determinar a correta teoria das ondas a ser aplicada
(UNNA, 1943). Abaixo os parédmetros adimensionais:

e Declividade =(H / A)
e Profundidade relativa = (h / 1)
e Altura relativa da onda = (H / h)

e Numero de Ursell = Ur = H}‘Z/h?,

Assumindo que as ondas possuem pequena amplitude utiliza-se a Teoria de
Airy, ou Stokes de 12 ordem, que se baseia na hipotese que a altura da onda é
pequena em relagdo ao comprimento e a profundidade. Conforme Albuquerque
(2008), a hipotese anterior assume que as condigdes de superficie livre podem ser
linearizadas na superficie média, e ndo na superficie livre. Teoricamente as equagoes
fornecidas sao exatas quando a soma do movimento da onda é igual a zero, altura da
onda e altura da cava, porém assume-se a mesma solu¢ao para movimento de onda
em que a soma é diferente de zero.

A simplificacdo acima s6 é possivel para ondas de pequena altura, pois a
velocidade da particula fluida € menor e, em consequéncia, o termo de inércia
convectiva, que depende do quadrado da velocidade, pode ser desprezado
relativamente ao termo de inércia local. Para avaliar se a onda se encaixa na Teoria
de Airy estabelece-se algumas relagdes adicionais aquelas mostradas acima:

Em grandes profundidades, conforme Albuquerque (2008), aa relagbes
(H/h)e(}\/h) sdo0 menores que (H/A), ou seja, a altura relativa da onda e a

profundidade relativa sdo menores que a declividade, ja em pequenas profundidades,
ou seja, em aguas rasas o parametro mais significativo é a altura relativa da onda
(H / h), ja em aguas intermediarias avalia-se a declividade multiplicada pelo cubo do
comprimento da onda dividido pela profundidade (H /A) x (A / h)*3. Na Figura 16 é

mostrado graficamente a divisdo entre aguas rasas, intermediarias e profundas,
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conforme a correlagdo entre os parametros das ondas. A teoria linear de Airy é
aplicavel para situagbes onde (H / A)<< 1, ou seja, o comprimento da onda é muito
maior que a altura da onda e (h / H)>>1, ou seja, a profundidade é muito maior que a
altura da onda.

Simplificando a relagdo para definir a profundidade da agua e determinar a
teoria a ser utilizada, utiliza-se a razao entre a profundidade (h) e o comprimento de
onda (A), classificando a propagac¢ao das ondas em aguas rasas (h/ A < 0,05), aguas
intermediarias (0,05 < h/A < 0,5 ou aguas profundas (h/A > 0,50)
(GONCALVES, 2018). Observa-se que a teoria linear, ou teoria de Airy, conforme
discutido acima, ndo apresentam caracteristicas préximas as ondas reais, pois sO
permite a analise de ondas altas em aguas rasas. Na Figura 16 é possivel validar a
teoria da onda em fung¢ao do periodo T, altura da onda H e profundidade do leito h. A
Figura 16 representa graficamente a aplicagéo da teoria de Stokes rasas, profundas

e de transicao, relativa a altura da onda, seu periodo e a profundidade do leito.

Figura 16 - Validacao da teoria das ondas em fungdode h,He T
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Fonte: Adaptado de MEHAUTE (1976)

A Figura 17 representa a trajetoria da particula de uma onda progressiva, para

aguas rasas, intermediarias e profundas, da esquerda para a direita. A aplicagdo da
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teoria de Stokes 2°ordem tem boa aderéncia para aguas intermediarias, com trajetéria

das particulas semi-ovais, pois atende a relagao (0,05 < h/A < 0,5) mostrada acima e
atende as relagdes da Figura 16 para profundidade e altura de onda.

Figura 17 - Forma geométrica da trajetoria de uma particula em uma onda progressiva

A\ 4\
- D
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Fonte: Gongalves (2018)

Ainda se observa na Figura 16 que para agua rasas somente é possivel aplicar
a teoria Cnoidal e para aguas profundas aplica-se Stokes de 22, 3%, 42 e 52 ordem. Na

Tabela 5 encontram-se as equag¢des que descrevem o comportamento das ondas
para aguas rasas, profundas e de profundidade intermediaria.

Tabela 5 - Caracteristicas das ondas de 12 ordem

Profundidade Aguas rasas Profundidade de transicao Aguas profundas
relativa Kh<m/10 m/10 < kh<Tr Kh> 1
Perfil da onda n = asen(kx — wt) n = asen(kx — wt) 1 = asen(kx — wt)
Celeridade C=gh ¢ = & tanh (kh) c=%
w w
1./ T 2md gT?
Comprimento A=Tgh _ g—tanh (_) A=
21 A
Frequéncia w? = gk?h w? = gk tanh (kh) w? =gk
angular
. C, =+/gh 1 [ 2kh ] c _8
g = — [E—
Velocidade Cg > 1+ senh(2kh) e 20
e __agkcosh [k(y +h) 3 u = aweXYsen(kz — wt)
u= a\/% sen(kx — wt) U= osh (k) (kb sen(kx — wt)
Componentes b K senh [k(x + ) .
. _ n _ _agksen X+ _ w = —awesen(kx — wt)
de velocidade W= aw (1 + OlCOS) (kx = o cosh(kd) cos(kx — wt)
— wt)
_a [g _agkcosh [k(h +y)] £ = ae¥*cos(kx — wt)
Deslocamento &= B\ECOS(kX —w §= 07 cosh (kh) cos(lac = wt)
de particulas t=a(1+ y sen(kx — wt) _agksenh [k(h +y)] { = —aeMsen(kx — wt)
( h) 0= =7 cosh(khy Senlkx—wo
5 p h [k(h p
Pressao de Tzn_y LGcos [k( +y)]_y Tzneky_y
superficie pwg pwg cosh (kh) pwg
Fonte: Elaborado pelo autor




37

41 Equacgoes de Stokes para modelagem de ondas

Escolher corretamente a teoria a ser aplicada também determina que o
movimento da onda em sua superficie sera corretamente calculado. A teoria de Stokes
de 22 ordem €, conforme mencionado nos capitulos anteriores, uma teoria nao-linear
que descreve ondas progressivas. A partir da teoria de Stokes de 22 ordem é possivel
obter equagdes que descrevem o movimento da onda, traduzido pelo seu campo de
velocidade e a posi¢ao da superficie livre (n) para cada posi¢ao e tempo.

Conforme Gomes (2014), a teoria de Stokes se aplica para alturas de ondas
maiores em aguas relativamente profundas e a partir da teoria de 22 ordem aparecem
componentes de frequéncias com o dobro, triplo... n vezes a mais que a frequéncia
natural, criando ondas com a crista mais alta e cava mais achatada. Outro fenédmeno
que ocorre € o transporte de massa na diregao de propagacgao da onda, uma vez que
a solugao nao apresenta mais o caminho das particulas como uma 6érbita fechada,
sendo que a teoria linear permite sua aplicacdo somente em ondas simétricas e com
orbitas circulares fechadas (CARNEIRO, 2007).

Conforme Carneiro (2007), a solugao de Stokes é validaparakh<1e H/A< 1
sendo k = 2m/A. Em relagdo ao numero de Ursell a solugdo de Stokes limita-se a
Ur < 26.

Para a correta aplicagao da teoria de Stokes para calculos das ondas de ordens
superiores, entende-se que o fluido esta em contato com o ar, atmosfera ou um meio
gasoso. Essa regido de contato € denominada de superficie livre, e a elevagao da
superficie € dada pela equagao de Stokes de 22 ordem (RIVAS, 1981. GOMES, 2013).
A Equacéo (4.3) mostra como calcular a elevagao da superficie livre para cada

instante de tempo e posigao.

— Heos(kx — wb) + H?kcosh(kh)
1 = Heos @ 16senh3(kh)

(2 + cosh 2kh)cos2(kx — wt) (4.3)
onde H representa a altura da onda, medida da crista, que é o ponto mais alto, até a
cava, ponto mais baixo, comportamento que pode ser observado na Figura 15.

Uma nova variavel necessaria para a resolucdo da equacao da elevacado da

onda é o “k”, conhecido como o “numero de onda”, obtido através de uma relagdo nao
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linear, conforme a equacéao (4.4) e w , que é a frequéncia angular, calculada conforme
a equacao (4.5).

2T
— 4-4
k = 3 (4.4)

w = 4/gk tanh(kh) (4.5)

A frequéncia angular (w), representada na equagao (4.5), pode ser escrita de
forma simplificada, sendo a razdo de 2m/T, sendo T o periodo da onda, conforme

Equacéao (4.6).

oo " (4.6)

Com a equacgao da elevagao da superficie, n,é possivel calcular o nivel da agua
para cada instante de tempo em uma posicédo especifica a partir do inicio da fonte
geradora, ou inicio do tanque, essa posigao da superficie em relagdo ao fundo do
tanque pode ser calculada de forma analitica e comparada com os resultados
numeéricos, podendo utilizar essa comparagao para validagdo da onda numérica.

Conforme a teoria de Stokes de Segunda Ordem, a velocidade de propagacao
da onda nas dire¢des u (horizontal) e v (vertical) pode ser calculada a partir da soma
do componente de primeira ordem mais o componente de segunda ordem. A equagao
potencial (4.7) da origem aos componentes de velocidade de 1° ordem e 2° ordem

nos eixos X e Z.

_ Agcosh(ky + kh)
Py 2) = sh (k)

cos(kx — wt) (4.7)

A partir da equacao (4.7) obtém-se os componentes de velocidade de 12 ordem

para o movimento da onda, Equacéo (4.8) e Equacao (4.9).

db  Hgkcosh(ky + kh 48
w) = a_i) = zi Cof:oil;y(ljh) costhos — o) o

d¢  Hgksenh(ky + kh)
9z 2w cosh (kh)

w(z) = cos(kx — wt) (4.9)
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Aplicando as condi¢des de contorno de superficie livre e fundo impermeavel,
obtém-se os componentes de velocidade de 22 ordem para a teoria de Stokes (RIVAS,
1981), (CHAKRABARTI, 1987), (GOMES et al, 2009), (MACHADO, 2017).

) = d¢  3H?wkcosh2(ky + kh)
= 9x T 716 senh? (kh)
dd  3H?wksenh2(ky + kh)

W) =5, =16 senh? (<)

cos2(kx — wt) (4.10)

cos2(kx — wt) (4.11)

4.2 Métodos de simulagao para modelos fluidodinamicos

Essa subsecdo busca dissertar sobre os métodos de fluidodindmica
computacional para simulagéo de ondas na forma do escoamento de agua, ar e sua
interface.

Conforme Bhaskaran e Collins (2002), a simulagao de escoamento por meio da
resolucdo de equagdes diferenciais parciais e equacgdes diferenciais ordinarias
utilizando modelagem computacional, € um ramo da mecénica dos fluidos chamado
de FluidodindAmica Computacional (CFD).

Sabe-se que o movimento dos fluidos incompressiveis é regido pelas Equagdes
de Navier-Stokes, que descrevem o comportamento do fluido macroscopicamente.
Estas consistem em um conjunto de Equacgbes Diferenciais Parciais (EDP) nao
lineares derivadas das leis basicas da conservagao de massa, momento linear e
energia (SILVA, 2018).

Pela complexidade a solucédo analitica de muitos problemas praticos ndo é
viavel para problemas complexos, logo a resolu¢do das EDP’s que descrevem o
problema deve ser feita de forma numérica.

Os métodos numéricos de CFD procuram transformar equacgdes diferenciais no
dominio continuo em sistemas de equacgbes algébricas, resolvidas para pontos
discretos ao longo do dominio. Os métodos numéricos para escoamentos mais
tradicionais sdo os Método de Diferencgas Finitas (MDF), Método de Volumes Finitos
(MVF) e Método de Elementos Finitos (MEF), diferindo entre si pela maneira como as

variaveis e equagoes sao aproximadas (MALISKA, 2004).
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Os problemas de interesse no presente trabalho sdo modelados pela equacéao
de balango de massa, Equacgdo. (4.12), e equacédo de balango de quantidade de

movimento para fluidos incompressiveis, Equacgao (4.13):
V-u=0 (4.12)

onde u é o vetor velocidade e V é o operador divergente.
A equacdo de Navier-Stokes que descreve o escoamento de fluidos

incompressiveis e pode ser escrita como:

d
a_‘t‘ + (uV)u = —Vp +W?u + g (4.13)

onde t é o tempo, p é a pressido cinematica, v € a viscosidade cinematica e g € a
aceleragao gravitacional.

Para que seja possivel simular corretamente escoamentos incompressiveis
com o método mencionado, deve haver similaridade dinamica das simulacées com os
escoamentos reais.

D
Re = uT (4.14)

O numero de Reynolds, Equacgéo (4.14), é util na explicacdo da similaridade
dinamica, que significa que escoamentos com mesmo numero de Reynolds, mas com
diferentes velocidades de escoamento u e comprimento caracteristico D, com
viscosidades cinematicas v, possuem a mesma solucdo e o escoamento pode ser
estudado em escalas diferentes, como acontece quando se realiza uma simulacao ou

um modelo fisico é construido.

4.3 Método de modelagem da superficie livre — Volume of fluid

Para resolver as equagdes de conservacdo de massa onde existe a interagao
de dois fluidos, ou seja, um caso multifasico, utilizando o método Volume of Fluid
(VoF), agua e ar, apresentado por Hirt e Nichols (1981), considera-se que os fluidos
nao se misturam, ou seja, existem 2 fases perfeitamente separadas. Neste modelo,
cada fase é tratada em termos de fragcdo volumétrica, onde é medida fragao

volumétrica da fase do fluido mais denso, considerando que a fase (a) de cada fluido
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faz parte de um volume de controle de soma 1, sendo que quando uma célula esta
totalmente preenchida com ar, a=0, e totalmente agua, a=1, portanto 0 < a < 1, para
cada volume de controle. Em um dispositivo CAO, que esta parcialmente submerso
em um fluido, ha escoamento de ar e agua ao longo do dominio, portanto a soma da
fragdo volumétrica de ar e agua deve satisfazer a parcela de agua mais a parcela de
ar:
Ogr + Ogguq = 1

Na Figura 18 foi representada uma célula em trés estagios, a, b e ¢, de uma
simulagao VoF, o primeiro estagio a) totalmente cheia ou preenchida com a fase mais
densa em uma simulacdo multifasica, representada pelo quadrado totalmente
preenchido de azul, onde a=1, a fase b) com metade agua e metade ar, sendo Oar=

0,5 e aagua= 0,5 e a fase c) totalmente preenchida com ar, sendo o= 0

Figura 18 - Esquema da fragdo volumetria VoF em uma célula bidimensional

a) b) c)
a=1 Oar= 0,5 e aagua= 0,5 a=0

Fonte: Elaborada pelo autor
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5. METODOLOGIA

Para o presente estudo, a metodologia utilizada consiste na aplicagdo do
Design Construtal, conforme Capitulo 2, para a analise de um dispositivo CAO em
escala de laboratério, submetido a modificagbes simultaneas de trés e dois graus de
liberdade, simulando a poténcia hidrodindmica medida na chaminé, em busca da
maior eficiéncia hidrodinamica.

Conforme o Método Design Construtal descrito por Dutra et al. (2020), a analise
do desempenho de dispositivos CAO pode ser realizada em 7 etapas. Na Figura 19
esta metodologia € sumarizada.

O primeiro passo € definir o sistema em analise, que no caso é o dispositivo
CAO. O que escoa fisicamente € o ar e a agua, mas o propoésito do dispositivo é a
conversao de energia. O Método Design Construtal leva em conta o propdsito dos
sistemas que analisa e projeta. Assim, o passo 2, que consiste em identificar o que
escoa, tem como conclusdao que o que escoa é a energia. O passo 3 consiste em
identificar o que significa facilitar o escoamento. No caso, significa facilitar o
escoamento da energia das ondas para o gerador. Assim, facilitar o escoamento é
permitir que o maximo de energia das ondas possa ser convertido em energia
mecanica. O parametro de desempenho do sistema, neste caso, € a eficiéncia,
definida como a razdo da poténcia hidropneumatica obtida no dispositivo CAO pela
poténcia contida em uma onda. As restrigbes e graus de liberdade do sistema,
identificados nos passos 4 e 5, sdo os volumes do sistema, e suas razdes de aspecto,
respectivamente. O passo 6 consiste na solugdo numérica do escoamento para
determinacdo do parametro de desempenho, e o passo 7 na analise do efeito dos
graus de liberdade sobre o desempenho do sistema, o que no presente trabalho é
realizado utilizando dinamica dos fluidos computacional e design de experimentos do

tipo composto central.
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Figura 19 - Fluxograma do Método Design Construtal aplicado ao presente trabalho

Passo 1: Definir precisamente o sistema a ser estudado.
Dipositivo CAO parcialmente submerso em um tanque de ondas numeérico
com clima de ondas conhecido

Passo 2: Identificar o escoamento (o que esta escoando e sua magnitude)
Escoamento transiente da energia das ondas para o ar na chaminé

Passo 3: Identificar o significado de facilitar o escoamento para o
problema fisico.
Facilitar o escoamento significa aumentar a taxa de conversdo da energia das
ondas para energia do ar escoando através da chamineé

Passo 4: Identificar as restricdoes do problema.

Volumes do sistema (volume da chaminé, volume da cdmara e volume total)

Passo 5: Identificar os graus de liberdade para alterar a geometria do
sistema.
Razdo da altura pelo comprimento da cAmara, razdo da altura pelo didmetro
da chaminé, razdo da largura da cAmara pela largura do tanque

Passo 6: Solucio do problema fisico para calcular o indicador de
eficiéncia.
Solucdo numérica de equacdes de conservacdo de massa para fluidos
incompressiveis

Passo 7: Investigar os efeitos dos graus de liberdade na eficiéncia do
sistema.

Superficie de resposta para avaliar simultaneamente o efeito dos graus de
liberdade

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o objetivo de avaliar precisamente o sistema a ser estudado, o
esquematico abaixo, representado pela Figura 20, foi criado. Ele representa um
tanque de ondas numérico, baseado no canal de onda do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do sul (UFRGS). O canal
de onda do IPH possui 1 m de altura, 1 m de largura de 40 m de comprimento,
conforme Apéndice A. O tanque de ondas numérico tem seu comprimento

correspondente a 5 vezes o comprimento da onda estudada (1) respeitando a altura e
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comprimento supracitadas. Para utilizar uma onda estavel, o tanque foi modelado em

uma regiao correspondente ao final da rampa, conforme detalhe D do Apéndice A.

Figura 20 - Esquematico do dominio computacional criado

H2| o d
Onda c
incidente T
L L1 1 JH1
h= 0,365 m A
H3 numeérica
) Comprimento do tanque .

Fonte: Elaborado pelo autor

O comprimento total do tanque de ondas numérico foi limitado em cinco vezes

o comprimento da onda estudada, a fim de diminuir a dimensdo do dominio
computacional e consequentemente diminuindo o tempo de calculo computacional.
Algumas caracteristicas, como a posi¢ao do dispositivo CAO no tanque numeérico, o
comprimento do tanque e o comprimento da praia numérica respeitam algumas
orientagdes, em fungdo do comprimento de onda (1)

a) Comprimento do tanque=5A

b) Comprimento da praia numérica= 2 A

c) Distancia do inicio do tanque até o inicio da camara= 1,52

Para o correto calculo da fragdo volumétrica ocupada por cada uma das fases
em cada instante da simulacdo, € necessario definir a interagao de cada uma das
paredes na simulagdo, ou seja, as condigdes de contorno. No fundo, nas paredes
laterais do tanque de ondas e nas paredes do dispositivo CAO, é aplicada condigao
cinematica de nao deslizamento e impermeabilidade. Na Figura 21, onde o
esquematico das condi¢gées de contorno é apresentado, foram definidas as regides
impermeaveis, permeaveis e a saidas para atmosfera. No Apéndice A foi criada uma
representacao tridimensional do tanque de ondas do IPH. O tanque de onda numérico

€ criado a partir da rampa, onde a profundidade do tanque € uniforme.
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Figura 21 - Condigbes de contorno do tanque numérico

A

Paredes CAO ‘

Abertura para atmosfera

Impermeaveis

Regigo “permeavel’
Y=h Saida de pressao
da praia numérica

Y=0

X=0 Leito impermeavel / X=5A

Fonte: Elaborada pelo autor

Como o tanque de ondas foi definido em fungdo do comprimento da onda, é
necessario definir a regiao de amortecimento, para diminuir o efeito da refragcao das
ondas. Uma regido chamada de praia numeérica, com uma caracteristica de
amortecimento, também conhecida como “damping region”, foi atribuida ao tanque de
onda numérico, conforme regido “praia numérica” da Figura 20. Nos trabalhos de
Lisboa, Teixeira e Didier (2017) e Cardozo (2020), os coeficientes de amortecimento,
conhecidos como C1 e C2, foram configurados como 20 e 0, respectivamente. Os
coeficientes C1 e C2 diminuem a refracdo da onda no final do tanque, permitindo a
medigdo mais precisa da sua altura. A regido da praia numeérica, nas equagdes de

conservagao de movimento, € um sumidouro S, dado por ANSYS R2 (2019):

1 Y—VYa X — Xg 1/2
s=—(c V+=C VV)(l— )( ) (5.1)
1P 2 zpl | Yo — ¥s1 Xe — Xg

Na Tabela 6 sdo apresentados os métodos de solucdo utilizados para
aproximagao das equacdes algébricas. Esses métodos foram configurados no solver
do ANSYS R2 2019.

A onda simulada é inicializada com a condigcao “Flat”, essa condigdo no
software de simulacdo compreende que ndo ha movimento na superficie livre no inicio
do tempo fisico simulado, ou seja, a agua esta parada. A condi¢cao Flat é importante

pois mantém a estabilidade dos resultados, convergindo mais rapidamente.
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Tabela 6 - Métodos de solucdo utilizados

Parametro Configuracao
Acoplamento pressao-velocidade PISO
Discretizagao da pressao PRESTO!
Quantidade de movimento Upwind de 22 ordem
Discretizagao da fracado geométrica Compressive
Formulagao transiente 12 ordem implicita

Fonte: Elaborado pelo autor
5.1 Fator de escalas para a onda de interesse

Conforme o trabalho de Cardozo (2020), para haver possibilidade de
reproducdo experimental da onda simulada no canal de ondas do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, as caracteristicas da onda adotada,
aplicadas a uma escala de 1:15, foram modificadas utilizando a similaridade de
Froude, que representa a razéo entre as forgas gravitacionais e inerciais. O numero

de Froude é dado pela Equacao (5.2)

Fr=— (5.2)

onde u é a velocidade do escoamento, que no presente estudo foi calculada conforme
a celeridade, representada pela Equacéao (4.2), e D é o comprimento caracteristico,
representado pelo comprimento caracteristico da onda A.

Na Tabela 7 encontram-se as caracteristicas da onda em escala 1:1 e em
escala 1:15. As caracteristicas da onda foram ajustadas, conforme coluna “IPH”, que
se refere aos valores que podem ser reproduzidas experimentalmente no canal de
ondas do IPH, que possibilita a validacdo experimental dos resultados obtidos

numericamente.



47

Tabela 7 - Caracteristicas da onda estudada

Caracteristicas Escalareal Escalalaboratério IPH Fator de escala
(1:1) (1:15) (1:15)
T(s) 7,5 1,940 2,022 31/2
H (m) 1,0 0,067 0,073 B
h (m) 14,0 0,933 0,365 B
A (m) 73,4 4,890 3,601 B

Fonte: Cardozo (2020)
5.2 Graus de liberdade para o dispositivo CAO

Com base no Design Construtal, que inclui os graus de liberdade e as
restricbes, as equagdes que regem as dimensdes do dispositivo CAO foram definidas.
O dispositivo CAO, representado na Figura 22, é composto por uma camara
retangular, com o comprimento L paralelo ao eixo X e com a altura H1 perpendicular
ao solo. A chaminé possui comprimento H2 e didametro d e esta posicionada
exatamente no centro da parede superior da cdmara. A largura do dispositivo CAO,

representada por W, é paralela a largura do canal de ondas.

Figura 22 - Representacéao simplificada do dispositivo CAO

Fonte: Elaborada pelo autor

As restrigdes do problema, mostradas na Figura 19, sdo: Volume de entrada
(Ve) e Volume total do sistema (Vt). Conforme Gomes (2014), a melhor combinagao
entre Vt e Ve ocorre quando o volume da chaminé corresponde a 10% do volume de
entrada, isto &, Vt= Ve+0,1Ve. O volume de entrada é calculado conforme a Equacéao

(5.3) e 0 Volume total é calculado conforme a equacgéo (5.4)



Ve = LH,;W (5.3)

nd?H,
Ve=LHW + (= (5.4)

Através das equacdes (5.3) e (5.4) obtém-se as relagdes entre L e H1, H2 e d.
Essas relagbes sao parameétricas, ou seja, uma dimensdo é variada em funcéo da

razao entre elas, o que permite manter os volumes constantes.

1/2
Ve
_[_Ve (5.5)
@
H1=L<%) (5.6)
A(Vt = Ve) s
t— Ve
_ [ AVt=Ve) (5.7)
@
H2=d(%2> (5.8)

Conforme as orientagdes de Gomes (2014), os parametros iniciais para L, H1,
d e H2 s3o:
L=MN2
H1 =2H
d =0,14L
H2 = 3H1
A partir dos parametros da onda, da Tabela 6, e das equacdes 5.3 e 5.4, o valor

de Ve e Vit foram calculados, sendo Ve = 0,16 m® e Vt = 0,18 m3. Esses volumes sdo

0s parametros iniciais para definir as dimensdes do dispositivo CAO, conforme as
razbes H1/L, H2/d e W/Z.
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5.3 Validagdao do modelo numérico

Para validar o modelo numérico, o experimento realizado por Cardozo (2020)
foi reproduzido, primeiramente realizando a verificagao e validagao da onda no tanque
numeérico, desconsiderando o dispositivo CAO, e posteriormente verificando e
validando o escoamento bifasico de agua e ar através do dominio, avaliando esse

escoamento dentro da camara (GOMES, 2014).

5.3.1 Validagao da onda Stokes 22 ordem e do dispositivo CAO

Para validagcdo do modelo numérico, que representa o tanque de ondas
experimental, conforme mostra a Figura 20, as dimensdes do tanque variaram
conforme o comprimento de onda. A altura do tanque foi calculada a partir da altura
da superficie livre (h) e a altura da onda (H), sendo Y = 2H+h.

As dimensdes da malha foram ajustadas em fungdo do comprimento de onda,
conforme Barreiro (2009) e Gomes et al. (2012). Na superficie livre, que é
caracterizada pela regiao onde ha interacéo entre os dois fluidos, agua e ar, a altura
de cada elemento da malha foi ajustada como y(+) = h + He y(-) = h - H. Na regido de
superficie livre, a malha deve ter 40 volumes em Y, sendo 20 para baixo e 20 para
cima do nivel da agua em repouso, esses 40 volumes equivalem a H/20. Na direcao
X e Z, a dimenséao do elemento de malha devera corresponder a A/50 (LIU, HYUN e
HONG, 2011).

Na Figura 23, foi exemplificado o refinamento da malha em 4 regides no eixo
Y. A regido “A” correspondente ao dominio que nao sofre influéncia das ondas, a
regido “B” que se caracteriza pelo dominio onde encontra-se somente ar, porém pode
sofrer influéncia das ondas, a regido “C” € o dominio da superficie livre, onde a
oscilacdo da onda pode ser percebida e medida, por isso a malha é mais refinada, ja
regidao “D”, apresenta somente agua. A malha foi dividida em 4 regides para que o
dominio “A” pudesse ter um elemento de malha mais grosseiro em casos que a
chaminé fosse muito longa, aumentando o dominio no eixo Y, isso possibilita um
menor numero de elementos de malha em dominios grandes, sem aumentar a

incerteza numérica das simulagoes.
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Figura 23 - Regides da malha do tanque numérico
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Fonte: Elaborada pelo autor

A malha da Figura 23 corresponde ao tanque numérico, ja o dispositivo CAO
teve um refino de malha na chaminé e na camara hidropneumatica. O elemento de
malha foi configurado para atender a relagao H/20, correspondente a 0,004 m para a
onda incidente no presente estudo. Na Figura 24 representa graficamente o refino da
malha na camara e na chaminé, conforme relagdo H/20 supracitada. A parede da
chaminé foi refinada para que a pressao de saida e a velocidade, variaveis de saida
medidas na chaminé, sofressem a menor alteragdo possivel por problemas

relacionados a dimensao dos elementos de malha.

Figura 24 - Malha da camara e chaminé

Fonte: Elaborada pelo autor

A regido de refino na parede da chaminé pode ser observada na Figura 25 e
Figura 26.
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Figura 25 - Vista de topo do dispositivo CAO

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 - Refino na parede da chaminé

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme realizado em Lisboa, Teixeira e Didier (2017) e Cardozo (2020), o
passo de tempo (time step), foi determinado através do critério de Courant-Fridrichs-

Lewy (CFL), ou numero de Courant, que € dado por:

At
CFL=U— (5.9)
Ax

onde U é a velocidade do escoamento, que pode ser substituida pela celeridade,
conforme equacado (4.2), e Ax é o comprimento do elemento de malha, sendo

(Ax)= N50. Ao reescrever a solugao o time step é definido pela Equacéao (5.9).

T
- _ 5.10
At = CFL = (5.10)

Com o valor de CFL= 0,25, indicado de forma automatica pelo Fluent, o time
step adotado foi de 0,01 s. Conforme Ning e Teng (2006), o time step maximo de um
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problema transiente pode ser calculado como T/40, valores superiores a esse podem
causar problemas de instabilidade na solugdo numérica. Para uma solucéo
computacional mais rapida poderia ser adotado valores entre T/200< time step < T/40.

Para validar o tanque numérico, os resultados obtidos através da elevagao da
superficie, calculada pelo Fluent® para cada time step, foram comparadas com a
elevagao da superficie obtida de forma analitica, calculadas pela equacéo (4.1). As
ondas, numérica e analitica, foram sobrepostas, conforme Figura 27, para serem

comparadas.

Figura 27 — Verificagao da onda. Elevacao da superficie numérica em relagéo a

analitica
—— Analitica —<— Numérica
0.398
0,380
£ 4
" 0362 »
0,343
1 - \. \ N .
0’325 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
t(s)

Fonte: Elaborada pelo autor

A onda numeérica, foi verificada comparada com a analitica em um intervalo
definido entre 4 s <At <16 s, apresentando diferencas de maximas de 1,13x10%2,
correspondendo a aproximadamente 3,24% de diferengas percentual na elevagao da
superficie, diferenca absoluta de 6,23x107 e 1,74% de diferenca relativa, em média.

A diferenga maxima é corresponde a maior diferenga absoluta encontrada entre
os resultados numéricos e analiticos, para cada time step.

Ao compararmos os valores numéricos com os valores experimentais, obtidos

a partir de medicdes realizadas no IPH, os erros absolutos e experimentais sao
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maiores, pois existem fenémenos fisicos que sao simplificados numericamente, porém
nao podem ser simplificados experimentalmente.

No mesmo intervalo dos testes analiticos, 4s<At<16s, os dados
experimentais foram comparados com os numéricos para cada intervalo de tempo,
etapa chamada de validagcdo da onda numérica. Ao comparar a onda experimental
com a onda numérica o erro absoluto médio, que anteriormente chamamos de
diferencga, pois nessa etapa um dado experimental foi comparado a um numérico, foi
de 1,74x102 e o relativo foi de 4,86%.

Figura 28 — Validagao da onda. Elevagao da superficie numérica em relagéo a

experimental
—Experimental ——Numérica
0,398
0,380 ‘
g
= 0362 | \
0343 | \/ M | \/
V U
0’325 1 1 1 1 1 1 1 1

0,00 2,00 4,00 6,00 8,?(; 10,00 12,00 14,00 16,00
t(s

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da verificacdo da onda numérica em relacdo a onda analitica e a validagao
da elevacao da superficie da onda numérica em relacdo a experimental, a validagao
do modelo numérico completo, com o dispositivo CAO inserido no tanque de ondas
foi realizado no estudo de Cardozo (2020). O presente estudo utilizou as validagdes
realizadas pela autora supracitada. Nas simulagdes realizadas por Cardozo (2020)
foram reproduzidos de forma numérica os experimentos realizados por
Ning et al. (2016), utilizando as recomendacdes de malha de Gomes (2014). Na

verificacdo foi comparada a elevagao maxima da superficie livre (Nmax) no interior do
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dispositivo CAO, a pressdo maxima (|p|max) na chaminé e a eficiéncia hidrodinadmica
(€), para diferentes periodos e comprimentos de onda. Nos 8 testes realizados, a
maior diferenca relativa entre os resultados numéricos e experimentais para a

elevagao maxima |n|max, pressao |p|max € eficiéncia €, conforme Tabela 8, sao:

Tabela 8 - Validacao de modelo numérico

Caracteristica Diferenga maxima Diferengca média
Elevacao (n) 8,03% 4,04%
Poténcia (|p|max) 16,53% 7,71%
Eficiéncia (g) 10,32% 6,94%

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Cardozo (2020)

A validagao realizada por Cardozo (2020), conforme Tabela 7 supracitada, e a
validacéo realizada presente estudo, conforme Figura 27 e Figura 28, validam o
modelo numérico adotado. Sabe-se que existe uma incerteza numérica associada aos

valores encontrados, quando comparado com resultados experimentais.

5.4 Incerteza associada a malha - GCI

Conhecer a incerteza dos resultados associada a malha computacional é
fundamental para simulagbes numéricas. Essa incerteza também é conhecida como
indice de convergéncia de malha ou Grid Convergence Index (GCl).

O método de obtencédo do GCI é caracteriza-se pela realizacdo de, no minimo,
trés simulag¢des, com malhas sucessivamente refinadas, e comparagao dos resultados
obtidos. A medida que a malha é refinada os elementos de malha se tornam menores
bem como os erros de discretizacao espacial e temporal, respectivamente, pois reduz-
se o erro de arredondamento associado aos calculos computacionais (ROCHE, 1994
e ROCHE, 1997).

Conforme Zhou, Kun e Liu (2017), o método para examinar a convergéncia
espacial e temporal das simula¢des de CFD sao baseados no uso da extrapolacao de
Richardson, e, conforme apontado por Roache (1994), o GCI fornece uma estimativa
conservadora do erro em relagdo a solugdo exata ou analitica, que é desconhecida.
Conforme Soliman (2018), o GCI pode ser calculado conforme a equagdes a seguir,
da (5.11) até (5.16):
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1

N,\DM
g = (N—;> (5.11)

onde na Equacédo (5.11) rig € a razdo de refinamento entre as malhas, sendo o
subindice “f” para a malha mais refinada e “g” para a malha mais grosseira. N € o
numero de elementos de malha e DM é o numero de dimensdes, portanto, como o
problema é tridimensional utiliza-se DM=3. A partir da Equacéo (5.11) pode-se calcular

a ordem de convergéncia, p, e um parametro q, conforme Equacéo (5.12) para p:

1
=——— |Inles, /01| + 512
p In (rpy) lIn|es, /€211 + q(p) ( )

onde q, variavel para o calculo de p, é obtida a partir da Equagao (5.13):

q(p) = In (r“p — S) (5.13)

r3P —s
e o valor da variavel s pode ser calculada como:

s = 1.sng(e32/€21) (5.14)

Se o valor de s for menor que 0, indica que convergéncia € oscilatéria. A partir
dos valores obtidos acima calculam os parametros de interesse extrapolados através
da Equacéo (5.15):

02k = (15,0, — 0,)/(r, — 1) (5.15)

Como penultimo passo antes de calcular o GCI, calcula-se o erro aproximado relativo

dado pela Equacao (5.16):

@, — 0D,
04

el

(5.16)

e o GCI pode ser calculado conforme Equagéo (5.17):
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21
Fse;

e =D

(5.17)

sendo Fs, adicionado na equag¢do acima, o fator de seguranga, normalmente
FS=1,25.

A partir das equacgdes supracitadas, calculou-se o GCI para o modelo estudado,
utilizando os resultados obtidos no tempo fisico de 10,5 segundos, onde 3 parametros
de interesse foram utilizados. Os parametros de interesse sdo: a elevagdo maxima no
interior da camara, a pressao maxima na chaminé e a velocidade do ar na chaminé,
paralela ao eixo Y. A incerteza associada a simulagdo para cada um dos parametros
de interesse € mostrada na Tabela 9, onde o GCI calculado € menor que 5%, para os

trés parametros.

Tabela 9 - Analise da incerteza associada a malha do modelo estudado

Numero elementos Nnax (M) Pmax(P@) Vinax(M.s™1)
N3 206591 0,0220 66,421 2,681
N2 582060 0,0280 75,476 2,629
N1 1454920 0,0284 78,969 2,603
GCl_12 0,189% 4,965% 1,715%

Fonte: Elaborado pelo autor
5.5 Indicadores de desempenho

No presente trabalho, o indicador de desempenho, necessario para aplicagao
Design Construtal, é a eficiéncia hidrodindmica, calculada como a razdo entre a
Poténcia hidrodindmica do dispositivo CAO e a poténcia da onda incidente.

Conforme Rodrigues (2017), determina-se a energia ou poténcia disponivel nas
ondas através da soma da energia cinética com a energia potencial, associada a
deformacéao da superficie livre contra a forga da gravidade e velocidade das particulas.

A equacao da energia total € dada por:

1
Ey = gngZ (518)

e a energia total transportada por uma onda é:
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E:t = Eng (519)

A poténcia total que atinge um dispositivo CAO retangular de largura “W” pode ser
calculada como:

1
P, = 3 pgH?Cgq (5.20)

A poténcia ou energia transferida por uma onda é diferente para aguas rasas,
intermediarias e profundas. Para aguas intermediarias, que engloba o clima de ondas

estudado no presente trabalho, a poténcia da onda é calculada como:

(5.21)

1 Cq ( 2kh )
2

P, = —pgH?-2(1+——
w=gPs T Senh(zkh)

Conforme a Equacéo (5.21), estima-se que uma onda com caracteristicas informadas
na Tabela 6 tenha uma poténcia de aproximadamente Pw= 10,56 W/m.
O comprimento do dispositivo CAO, paralelo a direcdo de propagagao da onda

incidente, € menor que a metade do comprimento de onda L =< (%) portanto o

comportamento da elevagéo da superficie livre de agua no interior da camara pode
ser tratado como o movimento de um pistdo, que se desloca verticalmente ao longo
do eixo y. Para uma superficie livre oscilando verticalmente, a equagao da poténcia

hidrodinadmica do dispositivo CAO pode ser escrita como:

1 t+T
P, = th PV, (DA (5.22)

em que A é a area da chaminé, p(t) é a pressao obtida na metade da altura da chaminé
para cada time step e Vy(t) € o componente de velocidade vertical medido no mesmo

ponto da pressao para cada time step.

Os valores de p e Vy sao calculados para cada time step da simulagao, o valor
de A é constante. A resultante da multiplicagao da presséo e velocidade em cada time
step sao multiplicados por A, assim calcula-se a poténcia hidropneumatica. A soma

dos valores de pressao hidropneumatica equivalente a cada time step € dividido pelo
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tempo fisico (16 segundos) da simulagao, resultando na poténcia hidrodinamica para

o periodo simulado, que contempla 8 oscilagbes da onda. O calculo do indicador de

desempenho, que é a Eficiéncia Hidrodindmica (&n), pode ser escrito como:

Py
& = — (5.23)

Py

O valor de P,, foi adimensionalizado, conforme Tabela 9 presente no Capitulo 6.
O caélculo da eficiéncia hidropneumatica desconsidera a turbina ou outros

acoplamentos, focando apenas na geometria do dispositivo CAO.

5.6 Planejamento de experimentos (DOE)

No processo de investigagcdo e planejamento de experimentos decidir a
influéncia entre as diferentes variaveis nos resultados sem um método estatistico pode
levar a realizagcao de experimentos ou testes desnecessarios, aumentando o tempo
empregado para realizagdo de inumeras simulagdes e o custo para o desenvolvimento
de um novo produto, quando protétipos ou experimentos fisicos sao realizados.

O Design of Experimentes (DOE) ou planejamento de experimentos, é um
meétodo utilizado para definicdo de quais dados devem ser coletados e em que
condicdes essa coleta deve ser realizada, com o objetivo de atingir a maior precisao
estatistica no parametro de saida, ou resultado, com o menor custo (COLEMAN e
MONTEGOMERY, 1993).

Uma das formas de apresentar resultados de forma grafica é utilizando uma
superficie de resposta, que consiste em fornecer graficos de contorno, estes mapas
ilustram a forma pela qual as variaveis estudadas, que podem ser testadas em
diferentes combinacdes, influenciam a variavel resposta escolhida. A partir dos
resultados encontrados como parametro de saida, uma regressao, que é uma técnica
que permite explorar a relacdo de uma variavel dependente, que é a variavel de
resposta, com variaveis independentes especificas, que sdo as variaveis exploradas,
ou graus de liberdade, como tratado no presente trabalho, € realizada.

A analise da regressao pode ser usada como um método descritivo da analise
de dados e a partir da regressdo uma equagao matematica, que descreva a relagao
entre duas ou mais variaveis e o parametro de saida ou de interesse, uma relagao
pode ser estabelecida, isso permite que resultados obtidos através de um método
numérico possam ser traduzidos em uma equagao que rege esses resultados (BAS e
BOYAC, 2007).
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No presente trabalho, para determinagao da superficie de resposta, foi utilizado
o Design Composto Central. Esse tipo de planejamento, exemplificado no
esquematico da Figura 29, mais comumente utilizado, pode ajustar a curva da
superficie de resposta em um modelo quadratico completo, a partir da definicado dos
valores iniciais, maximos e minimos. Eles sdo frequentemente usados quando o
planejamento dos experimentos exige que sejam realizados de forma sequencial. Os
experimentos planejados do tipo Composto Central sdo um projeto fatorial ou fatorial
fracionario com pontos centrais, aumentados com um grupo de pontos axiais (também
chamados de pontos estrela) que permitem estimar a curvatura.

Um projeto fatorial ou experimento fatorial, € aquele que permite analisar a
influéncia de um ou mais fatores no parametro de resposta, ou seja, no presente
trabalho esses fatores sdo os graus de liberdade e o parametro de resposta € a

eficiéncia do dispositivo CAO.

Figura 29 - Esquematico de experimento planejados do tipo Composto Central

H1/L=2 H1/L=25; H2/[d=5,5 H1/L=2
H2/d =1 (ponto axial) H2/d =10
:
I
H1/L=1,025;H2/d =0,5 | L . H1L=1,025;H2/d =11
(ponto axial) _T B (ponto axial)
I
I
/. ; \
H1/L = 0,05 H1/L=0,5; H2/[d=5,5 H1/L=0,05
H2/d =1 (ponto axial) H2/d =10

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 29 acima, os valores “ponto axial”’, paralelos ao eixo tracejado, sao
calculados a partir dos valores maximos e minimos definidos. A escolha dos pontos,
utilizados como parédmetros maximos e minimos no planejamento dos experimentos,
baseou-se no comprimento da onda, para H1/L, em que a menor razao aceita foi de
0,05, forcando o valor de L < A/2, limitando H1/Lmax = 2. O valor minimo de H2/d =1,
em que H2 =d e o H2/dmax foi definido, e posteriormente fixado, em 10, conforme
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secdo 6.2 do presente trabalho. Os valores de W/Z foram definidos de W/Z = 0,5,
correspondendo a 50% da largura total do tanque, até W/Z = 0,95, correspondendo a

95% da largura total do tanque.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos estudos realizados, para investigagdo do design do dispositivo CAO de
melhor eficiéncia, as caracteristicas da onda simulada referem-se a um clima de ondas
apresentado por Lisboa, Teixeira e Fortes (2017) e Cardozo (2020), para uma cidade
do litoral do Rio Grande do Sul. As caracteristicas das ondas aplicadas a similaridade
de Froude, conforme Equacao (5.1), apresentada no capitulo 5, possibilitam escalar
essas caracteristicas, a fim de diminuir o dominio computacional e facilitar as
simulagdes computacionais. As caracteristicas da onda estudada sao informadas na
Tabela 6.

Para a onda com caracteristicas da Tabela 6, estima-se que a densidade de
poténcia da onda, calculada conforme a equacéo (5.20) é de aproximadamente 10,56
W/m. Como o valor calculado pela equagéao (6.4) € por metro de frente de onda, para
os estudos posteriores, onde o dispositivo CAO tem a razdo W/Z igual 0,85, 0,90 e
0,95, no eixo Z, paralelo a largura do tanque de ondas, entende-se que a poténcia
maxima que pode ser extraida da onda € Pmax= PwW, onde W é a largura do dispositivo

CAQO, logo a poténcia maxima que pode ser extraida é dada pela Tabela 10.

Tabela 10 - Poténcia maxima em fungao da largura do dispositivo CAO

W (m) P max (W/m) Pu (W)
0,85 10,56 8,98
0,90 10,56 9,50
0,95 10,56 10,32

Fonte: Elaborada pelo autor
6.1 Resultados preliminares do modelo teérico

Para avaliar a melhor configuragdo do dispositivo CAO, utilizando o método
Design Construtal, foram executadas 5 simulagdes utilizando o Design of Experiments
(DOE) do software Ansys® Design Explorer 2019 R2, no qual o método Sparse Grid
index initialization foi utilizado, e 5 combinag¢des dos parametros H1/L e H2/d foram
sugeridas. Com base nos resultados das 5 simulagdes e a partir de uma regressao
quadratica, determinou-se a equacgao que rege a superficie de resposta e seu ponto
critico, que que € o ponto de maior eficiéncia.

Com base nos valores atribuidos as razées H1/L e H2/d foram calculadas a Pn

€ a &n, para W/Z= 0,90, conforme resultados apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Poténcia e eficiéncia para W/Z= 0,90
WiZ HIL H2d H1(m) L(m) H2(m) d(m) Ph(w) g, (%) Teste

0,90 1,025 55,000 0,4126 0,4025 4,058 0,0738 4,45 43,24% 1
0,90 0,050 55,000 0,09011 1,8225 4,058 0,0738 2,56 24,91%
0,90 2,000 55,000 05763 0,2882 4,058 0,0738 2,68 26,05%
0,90 1,025 10,000 04126 0,4025 1,303 0,1303 0,31 3,02%
0,90 1,025 100,000 0,4126 0,4025 6,046 0,0605 5,19 51,67%

Fonte: Elaborado pelo autor

a ~ W0 N

Para os pontos calculados, conforme resultados apresentados na Tabela 10,
foi plotada uma superficie de resposta (SR), representada na Figura 30. Essa SR tem
como objetivo identificar graficamente o ponto de maior eficiéncia para as simulagdes
realizadas, a partir dela pode-se extrair a equacdo que representa sua curva. A
equacao analitica originada da SR permite calcular a eficiéncia para qualquer

combinacgao das razées H1/L e H2/d de forma analitica.

Figura 30 - Superficie de resposta para dois graus de liberdade com W/Z=0,9

.00

Fonte: Elaborada pelo autor

A Equacéo (6.1), que representa de forma analitica o comportamento da curva
da Figura 30, originada a partir da regressao quadratica. A regressao quadratica, que
originou a equacgao analitica, s6 foi viabilizada pois as combina¢des das razdes

simuladas foram geradas a partir de um planejamento de experimentos (DOE),
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permitindo que os o comportamento da curva pudesse ser previsto, de forma

estatistica.

€h—analitica = —0,3736 + 0,3888H1L + 0,02220H2d — 0,1868H1L>
—0,000204H2d? ©-1)
Na Equacéo (6.1) H1L é a razdo H1/L, H2d é a razdo H2/d. Na Equacgao (6.1) o ajuste
R? foi de 100%, indicando um ajuste 6timo para os casos simulados.

A partir da Equacéo (6.1) definiu-se analiticamente a configuragado 6tima do
dispositivo, para as razées simuladas. A melhor combinagéo para H1/L e H2/d obtém-
se quando:

H1/L=1,0448 ~ 1,05
H2/d= 54,5455 ~ 54,55

Nas configuragbes otimizadas para a maxima eficiéncia, as dimensdes do

dispositivo CAO, em metros, que promovem maior eficiéncia, mantendo a largura fixa,

sao representadas na Tabela 12

Tabela 12 - Configuragdes 6timas para o dispositivo CAO
Wiz H1/L H2/d H1 L H2 d en %
0,9 1,050 54,550 0,4290 0,4086 4,036 0,074 43,25 %

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 31, que representa a geometria final do dispositivo CAO otimizado,
de acordo com a Equacao (6.1), mostra que os melhores resultados s&o gerados
quando a altura da chaminé é muito maior que o didmetro, nesse caso, 55 vezes o

valor do didmetro.
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Figura 31 - Dispositivo CAO em proporcional as dimensdes 6timas

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa combinacdo mostra que, caso um dispositivo CAO fosse construido
respeitando essas configuragdes, ele deveria ter uma chaminé com 4,036 metros de
altura, a camara deve ter 0,41 m de comprimento e 0,43 m de altura em uma escala
de laboratdrio 1:15. Se esse dispositivo fosse construido em escala real, ou 1:1, teria
que ter uma chaminé com aproximadamente 60 m de altura, uma camara com 6 m de
comprimento e 6,5m de altura. Os valores acima, obtidos através do Design
Construtal, provam que os valores minimos e maximos para os graus de liberdade
precisam ser definidos a partir de uma nova restricdo, que é a possibilidade de
construcao ou fabricacio do dispositivo, tanto em escala de 1:15 como sua construcéo
em escala 1:1.

Os mesmos pontos simulados para construgcao da SR representada pela Figura
29 foram simulados novamente alterando o valor de W/Z, para 0,85 e 0,95, conforme
Tabela 13 e Tabela 14. Na Tabela 13, que corresponde aos resultados das simulacoes

realizada para W/Z=0,85, mantendo as relagbes de H1/L e H2/d das simulagdes



65

anteriores, o valor da €n € menor para os mesmos pontos simulados anteriormente,

isso mostra que quanto maior a razao W/Z maior a poténcia de onda que pode ser

extraida.

Tabela 13 - Poténcia e eficiéncia para W/Z= 0,85

WiZ H1L H2/d H1(m) L(m) H2(m) d(m) Ph(W) &hn(%) Teste

0,85 1,025 55,000 0,4239 0,4136 4,058 0,0738 3,21 32,99%
0,85 0,050 55,000 0,0936 1,8725 4,058 0,0738 3,18 32,01%
0,85 2,000 55,000 0,5921 0,2961 4,058 0,0738 291 29,54%
0,85 1,025 10,000 0,4239 04136 1,303 0,1303 0,48 4,43%
0,85 1,025 100,000 0,4239 0,4136 6,046 0,0605 4,37 42,33%

Fonte: Elaborado pelo autor

a ~r WO N =

Na Tabela 14 os resultados para W/Z=0,95 sao apresentados, e os valores da
eficiéncia para os pontos simulados sdo maiores em comparagao com os resultados
de W/Z=0,85 e W/Z=0,90. Esses resultados corroboram com a teoria de que quando

maior a razao W/Z, limitando-se a 1, maior a poténcia de onda que pode ser extraida.

Tabela 14 - Poténcia e eficiéncia para W/Z= 0,95

WiZ H1L H2/ld H1(m) L(m) H2(m) d(m) Ph(W) &n(%) Teste

0,95 1,025 55,000 0,4126 0,4025 4,058 0,0738 5,07 47,86%
0,95 0,050 55,000 0,0911 1,8225 4,058 0,0738 2,76 27,28%
0,95 2,000 55,000 0,5763 0,2882 4,058 0,0738 2,85 28,58%
0,95 1,025 10,000 04126 0,4025 1,303 0,1303 0,52 4,71%
0,95 1,025 100,000 0,4126 0,4025 6,046 0,0605 5,23 51,92%

Fonte: Elaborado pelo autor

a H~ WO N -

Conforme resultados apresentados nas tabelas 11, 13 e 14, foram projetadas
a &ndos dispositivos CAO para os 3 valores distintos de W/Z. No eixo X do grafico

tem-se os pontos simulados e no eixo Y a eficiéncia hidropneumatica.



66

Figura 32 - Projecgbes das eficiéncia para W/Z=0,85, W/Z= 0,90 e W/Z 0,95
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na projegdes da

Figura 32 observa-se a €n tem valores semelhantes ao variar apenas o valor
de W/Z, comportamento que pode ser verificado nas tabelas 11, 13 e 14. O
comportamento reportado no grafico da figura supracitada indica que o resultado
obtido para a eficiéncia hidropneumatica, ao variar apenas um grau de liberdade
(W/Z), mantendo as proporgdes de H1/L e H2/d, esta correto, pois apresenta o mesmo

comportamento.

6.2 Simulagdes para modelo numérico em proporg¢oes fabricaveis

A partir dos resultados preliminares apresentados na sec¢do 6.1, na qual as
dimensdes resultantes da combinagao das razdes H1/L e H2/d foram consideradas
tecnicamente inviaveis de serem fabricadas, os limites minimos e maximos das

razdes de H1/L e H2/d foram ajustadas no planejamento de experimentos para serem
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variadas de forma controlada, em um intervalo que possibilitasse a construgao de um
prototipo a partir para a melhor combinagao entre as variaveis.

Para entender o efeito de uma terceira variavel, resultando em trés graus de
liberdade, e criar uma superficie de resposta, o valor de W/Z foi variado junto com as
razdes H1/L e H2/d. Essa estratégia possibilita simular pontos estratégicos, e através
do DOE definir de forma controlada os pontos a serem simulados.

No DOE a razao W/Z foi configurada de 0,5 até 0,95, sendo que a razdo maxima
€ um para W/Z. Para os valores de H1/L os valores, minimo e maximo, foram definidos
como 0,05 e 2, respectivamente, pois nas simulagdes anteriores o melhores
resultados foram encontrados com H1/L menor que 2. Os valores de H2/d foram
variados entre 1 e 10, conforme restricio adotada para valores fabricaveis. As
simulacdes realizadas mostram que a &n do dispositivo CAO aumenta conforme razao
H2/d aumenta.

A partir das restricdes adotadas, 15 pontos de simulacado foram determinados
utilizando um planejamento compdsito central (REF), conforme Tabela 15, obtendo o
pior resultado para o ponto 1 e o melhor resultado para o ponto 14, sendo a €n do
dispositivo CAO foi de 0,11% a 7,77%, para o pior e melhor caso, respectivamente.
Esses resultados, que contemplam a eficiéncia utilizando trés graus de liberdade,
podem ser de dificil interpretacéo, e avaliar o efeito de um dos trés parametros no

aumento ou baixa da &n pode levar a interpretacdes erradas.
Na Tabela 15, o teste 14, que se caracteriza pela maior £n encontrada na série
de simulagdes realizadas, mostra o efeito de W/Z na &n, ou seja, quando maior W/Z

maior a &n. A razdo H1/L, que proporciona aumento da &n € pequena, ou seja, H1 é
muito menor que L. Essas caracteristicas permitem que o formato final do dispositivo
CAO, que apresenta a melhor €ficiéncia, possa ser encontrado e que as razdes entre
as caracteristicas possam ser refinadas.

Ao adicionar um terceiro graus de liberdade no DOE, simular os 14 pontos
sugeridos, ao tentar gerar a SR e regressao quadratica, que gera a equacao analitica
da curva, o erro residual, ou erro padrao da estimativa, ficou elevado, indicando uma
incerteza na equagao calculada, invalidando a utilizacdo da regressao quadratica para

determinar a equacgao analitica quando uma terceira variavel é adicionada.
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Tabela 15 - Resultados simulados para caracteristicas geometrias fabricaveis para o

dispositivo CAO

WiZ H1/L H2/d H1 L H2 d Ph(w) g, (%) Teste
0,725 1,025 1,000 0,472 0,461 0,281 0,281 0,011 0,11% 1
0,863 0,428 2,744 0,280 0,654 0,550 0,200 0,152 1,48% 2
0,587 1,622 2,744 0,660 0,407 0,550 0,200 0,021 0,20% 3
0,587 0,428 2,744 0,339 0,792 0,550 0,200 0,084 0,82% 4
0,863 1,622 2,744 0,545 0,336 0,550 0,200 0,034 0,33% 5
0,725 1,025 5500 0,472 0461 0874 0,159 0,153 1,48% 6
0,725 2,000 5500 0,660 0,330 0,874 0,159 0,066 0,64% 7
0,725 0,050 5,600 0,104 2,086 0,874 0,159 0,583 5,67% 8
0,950 1,025 5500 0,413 0,403 0,874 0,159 0,211 2,05% 9
0,500 1,025 5500 0,569 0,555 0,874 0,159 0,082 0,79% 10
0,863 1,622 8,256 0,545 0,336 1,146 0,139 0,194 1,88% 11
0,587 0,428 8,256 0,339 0,792 1,146 0,139 0,456 4,43% 12
0,587 1,622 8,256 0,660 0,407 1,146 0,139 0,127 1,24% 13
0,863 0,428 8,256 0,280 0,654 1,146 0,139 0,800 7,77% 14
0,725 1,025 10,000 0472 0,461 1,303 0,130 0,352 3,42% 15

Fonte: elaborada pelo autor

Conforme dados da Tabela 15, Tabela 11, Tabela 13 e Tabela 14, a &n

dispositivo CAO aumenta conforme a razao H2/d aumenta, porém o valor de H2, que

€ a altura da chaminé fica desproporcionalmente grande quando a razdo H2/d € maior

que 10.

Ao fixar o valor de razdo H2/d em 10 e manter o intervalo ja utilizado para W/Z

e H1/L, 09 novos pontos foram simulados, com base no DOE. A partir n do dispositivo

CAQO calculada para os pontos sugeridos, foi definida a equagao analitica que rege o

comportamento da SR, e a partir da equacgao analitica, para qualquer valor de W/Z e

H1/L, a &n dispositivo CAO pode ser estimada analiticamente, sem a necessidade de

realizar novas simulagbes computacionais.
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Tabela 16 - Resultados simulados para caracteristicas geometrias fabricaveis para o
dispositivo CAO com valor de H2/d = 10

W/Z H1L H2/d H1 L H2 d Ph(w) g,(%) Teste
0,725 1,025 10 0,472 0,461 1303 0130 0,353  3,44% 1
0,566 1,714 10 0,691 0,403 1,303 0,30 0,152  1,48% 2
0950 1,025 10 0,413 0,403 1,303 0,30 0,555  540% 3
0884 1,714 10 0,553 0,323 1,303 0,30 0,262  2,55% 4
0,500 1,025 10 0569 0,555 1,303 0,130 0,223  2,16% 5
0,884 0336 10 0245 0,729 1,303 0,130 1,225  11,90% 6
0,725 0,050 10 0,104 2,086 1,303 0,130 1,240  12,05% 7
0,566 0,336 10 0,306 0,911 1,303 0,130 0,664  6,46% 8
0,725 2,000 10 0,660 0,330 1,303 0,130 0,982  9,55% 9

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme procedimento realizado na sec¢ao 6.1 para os dados da Tabela 11, o

mesmo procedimento foi realizado para os dados da Tabela 15, e uma SR foi criada

para a En em funcdo de H1/L e H2/d, a partir da equagéo da SR o ponto critico da

equacao, que representa o maior valor para &€n, foi extraido. O valor do ponto critico

representa a melhor combinagao entre W/Z e H1/L entre os pontos simulados.

Figura 33 - Superficie de resposta para dois graus de liberdade e H2/d=10

H1/L

Fonte: Elaborada pelo autor

1,00
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A curva apresentada na Figura 33, que representa graficamente as simulagdes
realizadas entre os intervalos definidos para as razées de H1/L e W/Z. O R? do ajuste
da Equacéo (6.2) foi igual a 85%, indicando que a combinagéo dos valores simulados
pode nao captar o comportamento correto da SR para as combinacgdes entre os graus

de liberdade que foram simulados. A partir dos resultados, caracterizado pelo campo
“en %” da Tabela 16, definiu-se a Equagao (6.2), que representa matematicamente a

SR, e através do mesmo processo estatistico, utilizando uma regressao quadratica, o

ponto critico ou maximo da curva, que representa a maior eficiéncia, foi definido.

€h—analitica = —5 + 33,4WZ — 10,06H1L — 10W? + 6,85H1L?
—9,96WxH1L (©-2)

Os resultados indicam que o ponto maximo se encontra quando o valor de H1/L
atinge o limite inferior estabelecido e W/Z atinge o limite superior estabelecido,
resultando em g, = 16,74%.
H1/L= 0,05
W/Z= 0,95

Com os valores acima o dispositivo CAO com a razdao W/Z= 0,95, onde a
largura W corresponde a 95% da largura do tanque numérico simulado, Z, e a altura
(H1) é muito menor que o comprimento L, correspondendo a 5% de L. Na Figura 34 o

dispositivo CAO foi representado para os melhor combinacédo entre as razdes, que

proporciona a maior &h.
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Figura 34 - Vista isométrica do dispositivo CAO ideal conforme equagéo 6.2

0,000 1,000 2,000 (rn)
I ...

0,500 1,500

Fonte: Elaborada pelo autor

Para obter uma SR fidedigna a variacao das razées H1/L e W/Z, pois conforme
resultados obtidos a partir da Equagao (6.2) existe uma erro associado de 15%, os
limites inferiores e superiores foram modificados para 0,05<H1/L<1 e
0,7 < W/Z < 0,95, isso faz com que o comportamento da curva possa ser refinado na

regido de interesse, que é proxima aos valores atribuidos as razées acima. Com base
nos novos limites novos pontos foram simulados. Os resultados para a €n dos novos

pontos simulados sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados simulados para caracteristicas geometrias fabricaveis para
0,056<H1/L<1e0,7=<W/Z<0,95 e valor de H2/d = 10

Wiz H1/L H2/d H1 L H2 d Ph (w) €h (%) Teste
0,825 0,050 10 0,098 195 1,303 0,130 0,353 16,00 %
0,825 0,525 10 0,317 0,604 1,303 0,130 0,152 8,36 %
0,737 0,189 10 0,201 1,064 1,303 0,130 0,555 13,32 %
0,913 0,189 10 0,181 0,956 1,303 0,130 0,262 16,16 %
0,700 0,525 10 0,344 0,655 1,303 0,130 0,223 6,41 %
0,950 0,525 10 0,295 0,562 1,303 0,130 1,225 9,01 %
0,825 1,000 10 0,437 0437 1,303 0,130 1,240 4,27 %
0,737 0,861 10 0,429 0499 1,303 0,130 0,664 4,13 %
0,913 0,861 10 0,385 0,448 1,303 0,130 0,982 5,62 %

—

© 00 NO OB~ WN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme resultados da tabela supracitada, uma nova SR foi criada,

representada pela Figura 35 abaixo. A Equagao (6.3), associada a SR da Figura 35,
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tem o R? de ajuste igual a 98,46%, indicando que a equagéo abaixo prevé com uma

boa exatidao a variacao das razdes W/Z e H1/L, dentro do intervalo definido.

€h—analitica = —5,1 + 39,2WZ — 14,46H1L — 13,3W?2 + 9,83H1L2 6.3)
— 14,4WxH1L '
Como resultado para a equacgao analitica acima, o ponto maximo encontra-se
em W/Z (0,95) e H1/L (0,05), obtendo uma eficiéncia teorica de ¢, = 18,90%.

Figura 35 - Superficie de resposta para dois graus de liberdade (0,05 <H1/L<1e
0,7 =W/Z < 0,95) e H2/d=10
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados mostram que a razdo H1/L apresenta forte efeito para eficiéncia
do dispositivo. Ao tracar a curva da &n, representada pela Figura 36, utilizando a
Equacao (6.3), observa-se que quanto menor o valor de H1/L maior o efeito do valor
de W/Z para a &n do dispositivo, variando 4% quando H1/L é igual a 0,05 e W/Z varia

de 0,95 e 0,70, para o melhor e pior resultado, em funcdo de W/Z, respectivamente.

Ao realizar a simulagdo computacional para validar o resultado analitico

calculado a partir da Equacéo (6.3), a n simulada foi igual e, = 19,32%.
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Figura 36 - Curva da &, conforme variacédo de H1/L e W/Z
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda na Figura 36, € possivel ver que a diferenga entre a maior e menor &n

quando H1/L= 1 diminui consideravelmente, onde a &h € igual a 5% (W/Z=0,95) e 3%

(W/Z=0,70), essa diferenca representa 50% a menos de divergéncia em comparagao
aos resultados mostrados no paragrafo anterior, quando H1/L=0,95.

Os resultados mostram que a melhor ¢, é encontrada quando a variavel H1,
que é a altura da camara hidropneumatica, dimensao regida pela razdo H1/L, esta
proxima ao valor de H, que é a altura da onda, e quando o valor de L, que € o
comprimento da camara, esta proximo a A2, que é a metade do comprimento de onda.

Na Figura 37, o caso com melhor (a) e pior (b) €n foram postos lado a lado com
suas linhas de corrente plotadas em preto e com elevagdao maxima da superficie na
mesma posigdo da camara hidropneumatica. No caso (a) existe menos zonas de
recirculacao de ar dentro da camara, em comparacao com caso (b), onde a camara é
mais alta e ndo tdo comprida, porém na chaminé do caso (a) ha mais recirculacao de

ar comparado com a chaminé do caso (b).
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Figura 37 - Linhas de corrente para o melhor caso (a) e pior caso (b)

Velocity v
Contour 1

Velocity v
Canteur 1

Fonte: Elaborada pelo autor

O melhor caso, que é referente a geometria otimizada, foi aquele obtido a partir
da Equacéo (6.3), sendo W/Z (0,95) e H1/L (0,05), ja o pior caso, que apresenta a
menor eficiéncia, € a simulagao numero 09 da Tabela 17, sendo W/Z (0,737) e H1/L
(0,861).

A fim de entender o limite da razdo H2/d, que nos ultimos testes foi fixado em
10 para limitar a altura da chaminé, ela foi variada de 10 a 50 em um passo de 10,
obtendo o valor para o qual o aumento do valor da razdo H2/d, que quanto maior

diminui o didmetro da chaminé “d” e aumenta a altura da chaminé “H2”, ndo interfira
negativamente na &n obtida para o dispositivo CAO. Os resultados das simulagdes sdo
apresentados na Figura 38, onde € observado que o valor de &h atinge seu limite a
partir de H2/d= 40, ou seja, quando H2/d 240 a ¢,~ 35%. Os valores acima mostram
que a razado H2/d apresenta efeito na &n do dispositivo CAO quando as razées H1/L e
W/Z permanecem constantes em 0,05 e 0,95. Portanto, para valores diferentes, a

influéncia de H2/d e seu limite maximo, antes de reduzir a &n, precisaria ser reavaliado.
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Figura 38 - Curva da &, conforme variacéo razdo de H2/d de 10 a 50 para
H1/L= 0,05 e W/Z= 0,95
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ao analisar a Presséao e Vy, parametros utilizados para calcular a poténcia do
dispositivo CAO, a cada time step que pertencem a uma oscilagdo completa da onda
dentro da camara hidropneumatica, plotagens de velocidade representadas na Figura
39 abaixo, a Vy, paralela ao comprimento da chaminé, foi plotada para 6 momentos
distintos em relacao a posigcao da altura maxima da onda (crista) ao longo do eixo X,
colinear a direcao do movimento da onda, da esquerda para direita, e perpendicular a
altura da chaminé. Nas plotagens o time step 4,5 s corresponde a posigao da crista
da onda quando esta proxima de atingir a parede do inicio da camara, em 5,1 s a
crista esta no inicio da camara, em 5,3 s a crista da onda estéa entre o inicio da camara
e a chaming, em 5,6 s a crista esta no centro da chaminé, em 5,9 s a crista esta entre
a posicao central da chaminé e o final da camara e em 6,5 s a crista esta fora da
camara.

Os dados da Figura 39 mostram que a maior variagdo da velocidade encontra-
se quando a crista da onda esta entre o inicio da camara e sua posi¢ao quando se
aproxima do centro da chaminég, portanto o componente de velocidade do ar no eixo
X tem influéncia significativa na poténcia que pode ser extraida por um dispositivo
CAO.
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Figura 39 - Isorregides de velocidade na dire¢éo Y para uma oscilagado completa da

onda.

Time  Legenda Velocidade Y P (Pa) Vy
Step Vel.emY (m/s)

Velocidade, Y

45 -0.168 355  -1,10

2,39 3,35

53 0.168 959 2,98
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Velocidade, Y

5,6 -0.168 185 -0,86

5,9 -0.168 29,5  -3,95

6,5 -0.168 -291- -2,65

Conforme a Figura 39, onde a velocidade foi plotada para diversos time steps,
a variacao da velocidade nas laterais da camara hidropneumatica, conforme setas na
Figura 40 abaixo, é praticamente nula, e a maior velocidade na chaminé € encontrada
guando a onda esta se aproximando do centro do dispositivo CAO. O vetor velocidade
do ar ndo € paralelo a chaminé, mas tem um angulo resultante dos componentes de

velocidade u(x), concordante com a diregéo de propagacao da onda e w(z), normal a
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entrada da chaminé, conforme equacao 4.10 e 4.11. A geometria do dispositivo, numa
tentativa de eliminar as zonas com baixa vazao de ar, poderia ser redesenhada no
formato trapezoidal e a chaminé, que é perpendicular a face superior da camara do
dispositivo CAO, poderia ser inclinada com um angulo “a” menor que 90°, conforme

projetado pela linha tracejada na Figura 40.

Figura 40 - Angulo da chaminé para aumento de eficiéncia hidrodinamica

Velocity '
Contour 1

I
I
I
I
I
I
I

Fonte: Elaborada pelo autor

Para avaliar a influéncia da posicdo da chaminé inclinada, conforme
representado na imagem acima, além do angulo atribuido a chaminé poderia ser
deslocada para a direita, a fim de avaliar a influéncia da posigdo da chaminé ao longo
do eixo X, paralelo a direcdo de deslocamento da onda, que resultara na maior

eficiéncia para o dispositivo CAO.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho apresentou uma analise do desempenho de um dispositivo
conversor de energia do tipo Coluna de Agua Oscilante, baseado no Método Design
Construtal. Para o dispositivo como sistema, considerou-se que o melhor desempenho
€ obtido quando se facilita o escoamento da energia a partir das ondas para o
conversor fluido mecéanico, no presente trabalho determinada pela poténcia
hidropneumatica na chaminé. Foram analisados os efeitos de trés graus de liberdade,
H1/L, H2/d e W/Z, de forma combinada. Verificou-se que o efeito da altura da chaminé,
H2, é sempre positivo para a maior eficiéncia do sistema. Porém, existe a limitagdo de
projeto de engenharia para sua altura. Desta forma, considerou-se uma altura fixa
para a chaming, igual a H2/d = 10, e analisaram-se os efeitos combinados dos graus
de liberdade H1/L e W/Z. A seguir, sdo sumarizados os principais resultados do
trabalho.

Nos resultados apresentados nas tabelas Tabela 11, Tabela 13 e Tabela 14 em
que os valores de H1/L e H2/d foram mantidos variando apenas o valor de W/Z,
mostra-se que, quanto mais largo o dispositivo CAO, maior a eficiéncia extraida. Esse
comportamento € compreensivel, pois a caracteristica da onda é fixa e ao aumentar
a area frontal da camara hidropneumatica aumenta também a quantidade de ar
“‘empurrado” para cima, em diregao a chaminé, pelo movimento oscilatério da onda.

Ao analisar os resultados variando os trés graus de liberdade (W/Z, H1/L e
h2/d), conforme experimentos mostrados na Tabela 15, foi identificado que a
combinacao dessas variaveis para obtencao da melhor eficiéncia torna-se complexa
podendo levar a uma avaliagao incorreta da influéncia dos parametros estudados para
a melhor eficiéncia.

Apesar das maiores eficiéncias serem obtidas quando H2/d, razdo entre a
altura e didametro da chaminé, estar proxima de 50, conforme dados da Tabela 11, nos
casos estudados para o dispositivo CAO em escala de 1:15 valores de H2/d maiores
que 10 levariam, quando o dispositivo fosse fabricado, a uma chaminé muito alta em
relagdo as dimensdes do outros componentes. Devido a isso, estipulou-se uma
terceira restricdo, além do volume de entrada (Ve) e volume total do dispositivo (Vt),
que € a proépria razao H2/d = 10, com isso a eficiéncia maxima obtida limitou-se a
19,31%.
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O valor da razdao H1/L apresentou melhor resultado para eficiéncia do
dispositivo quando a altura da camara (H1) tinha aproximadamente 5% do
comprimento da camara hidropneumatica (L), isso fez com que o valor de H1 seja
aproximadamente a altura da onda (H1~H) e o valor de L seja aproximadamente a
metade do comprimento caracteristico da onda (L~M2), concordando com os
resultados apresentados por Gomes (2014).

O Design Construtal apresentou metodologia valida para a resolugao do
problema proposta de forma estruturada. Alinhada ao DOE (Design of Experiments),
utilizando um planejamento compodsito central, foi possivel reduzir o numero de
simulagdes realizadas para encontrar a melhor combinagao entre graus de liberdade.

Os resultados do presente trabalho respondem algumas questbes, mas
também abrem espaco para maiores investigagdes. Assim, este trabalho é finalizado
com algumas sugestdes para pesquisas futuras:

a) analisar o nivel de imersao H3, que até o momento foi mantido constante com
valor aproximado a h, conforme validado por Gomes (2014);

b) atribuir condigdo de parede com rugosidade conhecida no interior da camara
e na chaminé para avaliar a variagao da eficiéncia do dispositivo;

c) estudar os efeitos de uma turbina acoplada a chaminé, pois no presente estudo
os efeitos da turbina sdo descartados na analise da eficiéncia;

d) estudar os efeitos da escala, avaliando os resultados para uma modelo em
escala 1:10, 1:5 e 1:1, com o objetivo de entender a influéncia de um modelo
reduzido;

e) analisar influéncia da variagdo da inclinacdo e posigdo da chaminé, na

eficiéncia do dispositivo CAO.
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9. APENDICE A - REPRESENTAGAO TRIDIMENSIONAL DO TANQUE DE
ONDAS DO IPH.
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