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Resumo. A conversdo da energia das ondas dos oceanos em energia elétrica é uma
alternativa para o problema da falta de combustiveis fosseis. Uma das possibilidades de
aproveitamento é atraves de dispositivos cujo principio de funcionamento é o de Coluna de
Agua Oscilante (CAO). Neste trabalho o objetivo é através da modelagem computacional e
do emprego do Constructal Design, analisar diferentes diametros da restricdo fisica, no
formato eliptico, que representa o efeito da turbina. Assim, é possivel maximizar a conversao
de energia. Considerando um dominio bidimensional as restrigdes para este problema sao:
Area da restricdo eliptica (Ag), Area total do dispositivo CAO (A7) e a razo (¢,) entre a area
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Analise Geométrica com Constructal Design da Restricdo da Turbina de um Dispositivo de Energia das Ondas
do Mar do Tipo CAO.

da restricdo eliptica e a area total. J4 o grau de liberdade analisado é a razdo entre os
comprimentos dos eixos (di/d,) da restricéo eliptica. Para a solu(géo numérica é empregado
um codigo de dinamica dos fluidos computacional, FLUENT", baseado no Método de
Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no
tratamento da interacdo agua-ar. Os resultados obtidos indicam que parad; = 1,50 me d, =
0,423 m obtéem-se a otimizacao da poténcia hidropneumatica, onde ndo ocorre um bloqueio
do escoamento de ar na chaminé do dispositivo, com uma eficiéncia ¢ = 70,74%.

Palavras-chave: Constructal design, energia das ondas, coluna de &gua oscilante (CAO),
restricdo eliptica.

1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial, o crescimento do consumo de energia, a maior
conscientizacdo em relacdo aos recursos ambientais e a diminuicdo dos combustiveis fosseis
vém trazendo consigo a busca por fontes alternativas de energia. Atualmente, um dos grandes
desafios é suprir a demanda energética mundial, neste sentido existem muitas discussdes
sobre geracdo e consumo de energia elétrica. Uma das varidveis para definir o grau de
desenvolvimento de um pais é a facilidade de acesso da populacdo aos servicos de
infraestrutura: como saneamento bésico, transportes, telecomunicacbes e energia (ANEEL,
2008).

Neste sentido, muitos paises estdo investindo em pesquisa e exploracdo de novas formas
de energia, em especial as chamadas fontes renovaveis de energia. Algumas possibilidades
sdo: energia solar, energia eolica e energia dos oceanos. E uma dessas fontes de energia que
tem merecido destaque € a transformacéo da energia contida nos oceanos em energia elétrica.
A energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes, o que gera diferentes
classificacbes. As mais relevantes sdo sem davida a energia das marés, fruto da interacdo dos
campos gravitacionais da lua e do sol, a energia térmica dos oceanos, consequéncia direta da
radiacdo solar incidente, a energia das correntes maritimas, cuja origem esta nos gradientes de
temperatura e salinidade e na acdo das mareés e, finalmente, a energia das ondas que resulta do
efeito do vento na superficie do oceano. Esta Gltima forma de energia pode ser considerada
uma forma concentrada da energia solar, pois é esta que, pelo agquecimento desigual da
superficie terrestre, € responsavel pelos ventos. Uma vez criadas, as ondas podem viajar
milhares de quildmetros no alto mar praticamente sem perdas de energia. Em regides costeiras
a densidade de energia presente nas ondas diminui devido a interacdo com o fundo do mar.
Esta diminuicdo pode ser atenuada por fendmenos naturais. A poténcia de uma onda €
proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo. Ondas de elevada amplitude
(cerca de 2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem normalmente os 50 KW por metro de
frente de onda (Cruz e Sarmento, 2004).

Para realizar a conversdo de energia, existem diversas tecnologias que podem ser
classificadas quanto a sua localiza¢do: onshore (dispositivo integrado a costa, com facilidade
de acesso), nearshore (dispositivos instalados em locais com profundidade entre 8 e 20 m) e
offshore (dispositivos instalados em locais com profundidade superior a 25 m). Outra
possibilidade de classificar os dispositivos conversores de energia das ondas do mar diz
respeito ao seu principio fisico de funcionamento, assim tem-se trés principais grupos: Coluna
de Agua Oscilante (CAO); Corpos flutuantes, podendo ser de absor¢do pontual ou
progressivos; Galgamento (Cruz e Sarmento, 2004).
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No presente trabalho é abordado o principio de funcionamento de um dispositivo do tipo
Coluna de Agua Oscilante (CAO). Através da modelagem computacional e do emprego do
método Constructal Design o objetivo é analisar diferentes diametros da restricao fisica no
formato eliptico que otimizam a poténcia hidropneumatica do conversor CAO de forma a
evitar o blogueio total do escoamento de ar na chaminé do dispositivo. Pois assim obtém-se
uma maior vazdo massica de ar na regido onde é instalada a turbina, e 0 aumento da pressdo
no interior da camara CAO. Este formato de restricdo representa a turbina do tipo Wells, de
uma forma préxima do caso real (Gomes, 2014). Considerando uma geometria
bidimensional, as restricdes para o problema sdo: area da restricdo eliptica (Ar), area total do
dispositivo CAO (A7) e a razdo entre a area da restri¢do eliptica e a area total (). O grau de
liberdade analisado € a razdo entre 0 comprimento dos eixos da restri¢ao eliptica (d1/d>).

Para isso, foi aplicado o método Constructal Design, que se baseia na Teoria Construtal
desenvolvida por Adrian Bejan (Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Zane, 2012). Em problemas
de engenharia, o Constructal Design tem sido amplamente aplicado na area de mecénica de
fluidos e transferéncia de calor. O uso do método em problemas de conversao de energia das
ondas do mar em energia elétrica também vem destacando-se. Em Gomes (2009b) realizou-se
um estudo comparativo dos campos de velocidade entre 0 método Ar, onde se faz a analise
somente do ar dentro do dispositivo sem a coluna de &gua, e 0 método Volume of Fluid
(VOF), em Gomes (2012b) o autor utiliza o0 método Constructal Design para em conjunto
com o estudo numérico bidimensional otimizar geometricamente um dispositivo do tipo CAO
variando alguns graus de liberdade e assim obter a maximizacdo da poténcia hidropneumatica,
0 trabalho descrito em Gomes (2013) a investigacdo segue como continuidade da pesquisa
descrita anteriormente, mas com o detalhe da utilizacdo da escala real e assim buscar a
otimizacdo da poténcia hidropneumatica. Em Gomes (2014) o autor faz um estudo da
otimizacdo geometrica utilizando Constructal Design e também descreve uma pesquisa da
restricdo presente na chaminé a qual representa a turbina, é utilizada duas formas geométricas
para representar a mesma onde se observa que a restricdo no formato eliptico assemelha-se
mais ao caso real e assim busca-se uma otimizacdo dos didmetros da restricio fisica. E
possivel notar um aumentos dos trabalhos envolvendo Constructal Design e conversores de
energia das ondas do mar em energia elétrica, em especial dispositivos que seguem o
principio de funcionamento de Coluna de Agua Oscilante.

Para a solu¢do numérica, o dominio computacional (dispositivo CAO acoplado a um
tanque de ondas) é construido e discretizado no software GAMBIT®, enquanto para as
simulacBes computacionais dos escoamentos utiliza-se o cddigo de dindmica dos fluidos
FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF) (Fluent, 2009; Maliska, 2004). O
modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado para o tratamento da interacdo agua-ar.
Esse modelo computacional ja foi utilizado em: Gomes et al. (2012), Liu et al. (2008a) e
Ramalhais (2011).

2 DISPOSITIVO COLUNA DE AGUA OSCILANTE

2.1 Principio de Funcionamento

Os dispositivos do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) sdo estruturas ocas,
parcialmente submersas, abertas para 0 mar abaixo da superficie livre da agua, como pode ser
observado na Fig. 1. O processo de geracdo de eletricidade segue duas fases: quando uma
onda entra na estrutura o ar que se encontrava em seu interior, é forcado a passar por uma
turbina, como consequéncia direta do aumento de pressdo na camara hidropneumatica.
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Quando a onda regressa ao mar o ar passa novamente na turbina, desta vez no sentido inverso,
devido a pressdo inferior no interior da cdmara hidropneumaética (Cruz e Sarmento, 2004).
Para ter 0 aproveitamento desses sentidos opostos do fluxo de ar, normalmente sdo utilizadas
turbinas do tipo Wells, as quais apresentam a propriedade de manterem o mesmo sentido de
rotacdo independentemente do sentido do escoamento. Essa turbina, acoplada a um gerador, é
responsavel pela conversao da energia das ondas do mar em energia elétrica.

2.2 Dominio Computacional

Para as simulacGes de um dispositivo do tipo CAO integrado a um tanque de ondas, que
pode ser verificado na Fig. 2, o dominio computacional é dimensionado baseado nas seguintes
caracteristicas da onda: periodo (T), altura (H), profundidade (h). Assim o comprimento (Cy)
e a altura (Hy) do tanque de ondas podem ser definidos em relacdo as caracteristicas da onda
gerada que estdo descritas na Tabela 1 (Gomes et al., 2012b). Mesmo ndo havendo uma regra
geral para definir as dimensfes de um tanque de ondas, no entanto, é necessario levar em
conta alguns aspectos: a profundidade de propagacdo da onda é adotada como o nivel de agua
no tanque de ondas, isto é, a profundidade (h); para o tamanho do tanque de ondas se faz
necessario considerar o comprimento da onda incidente, € recomendavel que a extensdo
horizontal do tanque de ondas tenha pelo menos cinco vezes o comprimento da onda
incidente. Assim, a simulacdo numerica sem efeitos de onda de reflexdo pode ser realizada,
em um intervalo de tempo definido. A altura do tanque de ondas € definida atraves da
profundidade e altura da onda incidente.

Vazéo de ar

I

-D: / Turbina

"

Chaminé \
Cémara

Onda p £
Hidropneumatica
P——. CAO / P

Coluna de Agua

Figura 1. Representacéo do principio de funcionamento do dispositivo Coluna de Agua Oscilante (Gomes,
2014)
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Figura 2. Representacéo esquematica do dominio computacional (Adaptado de Gomes, 2014).

As dimensdes das caracteristicas geométricas e o clima de ondas empregados no presente
trabalho sdo apresentados na Tabela 1. Os dimensionamentos utilizados para o dispositivo
CAO e para o tanque de ondas estdo relacionadas com as medidas otimizadas encontradas em
Gomes (2014).

Tabela 1. Dimensdes do problema e clima de ondas.

Dimensdes Valor
Periodo da onda (T) 50s
Altura da onda (H) 1,0m
Comprimento da onda (1) 37,6 m
Profundidade de propagacdo da onda (h) 10,0 m
Comprimento do tanque de ondas (Cr) 188,0 m
Altura do tanque de ondas (Hr) 13,0 m
Posicédo do dispositivo em relagdo ao fundo (Hz) 9,50 m

2.3 Condicdes de Contorno

No problema em consideracdo, a onda incidente é gerada no lado esquerdo do tanque de
ondas, como pode ser visto na Fig. 2. A condi¢do de contorno empregada neste trabalho é
baseada na Metodologia Funcdo utilizada em Gomes (2014). Esta metodologia consiste em
aplicar na regido onde s&o formadas as ondas a condicdo de velocidade prescrita,
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considerando uma variacdo da velocidade da onda. A velocidade varia em funcdo do espaco e
do tempo com base na Teoria de Stokes de 22 ordem. A onda utilizada ¢ classificada como de
alta ordem, entretanto, a influéncia dos termos de alta ordem é negligenciada, sem perda
significativa (Dean & Dalrymple, 1991), as componentes de velocidade sdo dadas por:

u= Agk SOSNKZEKN o ex— aty + 3 A%ak N ZKKED) e kx— at) (1)
wcosh(kh) 4 sinh” (kh)

w= Agk SEMNKZHKD) (o ot + 2 Aok SEMN2KKE2) (oo kx— ot @)
wcosh(kh) 4 senh” (kh)

Onde A é a altura da onda incidente (m), dado por H/2; g € a aceleracdo da gravidade
(m/s?); k é o nimero de ondas dado por k = 2:7/A (m™), h é a profundidade (m), T é o periodo
de onda (s), é a frequéncia dada por »= 2z/T (rad/s), x é a coordenada que representa a
direcdo principal (m), t € o tempo (s) e z é a coordenada normal (m).

Com relacdo as outras condi¢bes de contorno, na parte inferior do tanque e a lateral
direita é adotada a condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula, na
parte superior do tanque e na saida da chaminé do dispositivo CAO ¢ aplicada a condicéo de
contorno de pressdo atmosférica. Com relacdo as condigdes iniciais, o fluido é considerado
em repouso.

2.4 Formulagdo do Problema e Constructal Design

O Constructal Design é um conceito muito amplo e o seu precedente, a Teoria
Constructal, abrange uma gama de processos fisicos, como explica Bejan em um de seus
livros (Bejan e Zane, 2012). A Teoria Constructal explica deterministicamente como s&o
geradas as formas de fluxo da natureza (bacias hidrograficas, pulmdes, circulacdo
atmosfeérica, forma de animais, tecidos vasculares, etc.) com base em um principio evolutivo
de facilitacdo de acesso ao fluxo no tempo. Esse principio é a lei Constructal: para um
sistema de fluxo persistir no tempo (sobreviver), ele deve evoluir de tal forma que ocorra um
acesso mais facil para as correntes que fluem através dele (Bejan e Lorente, 2008).

Para aplicar o Constructal Design para a otimizacdo geométrica de um Sistema fisico é
necessario uma funcdo objetivo (uma quantidade que vai ser otimizada), graus de liberdade
(parametros geomeétricos que podem variar durante o processo de otimizacdo) e as limitagdes
geométricas do problema ou restricdes globais (pardmetros que sdo mantidos constantes
durante o processo de otimizagdo) (Gomes et al., 2012a).

No presente trabalho a funcdo objetivo € maximizar a poténcia hidropneumaética,
variando o grau de liberdade d,/d, que representa a razdo entre as diagonais da obstrucdo em
formato eliptico, (vide Fig. 2).A escolha da obstrugcdo em formato eliptico se deve pelo fato de
a mesma ser posicionada no centro da chaminé de saida do dispositivo CAO e, pelo fato de
ser simétrica, oferece resisténcia ao escoamento tanto na etapa de compressao quanto na
descompressao, representando assim o efeito de uma turbina de uma forma mais realistica.
Foram testadas 6 dimensGes de restricdo fisica, com as caracteristicas geométricas do
dispositivo fixas, variando somente os didmetros (d; e d,) da restri¢do fisica. A dimensédo d;
representa 0 comprimento do eixo na direcdo x da elipse (0 que é equivalente a dizer que é o
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comprimento da restri¢do) e d, representa 0 comprimento do eixo na direcdo y da elipse (o
que equivale ao didmetro da restricdo). Foram consideradas trés restricbes globais: Area da
restricdo eliptica (Ag), que é definida pela multiplicacdo das diagonais da elipse por 7, a area
total do dispositivo CAO (A1), a qual se define pela soma da area da camara hidropneumatica
e a area da chaminé do equipamento, e a razdo entre a area da restricdo eliptica e a area total
(on), as mesmas sao definidas da seguinte forma:

A =dd,7 (3)
A =H,L+H,I (4)
A
= 5
@ A (5)

3 MODELO MATEMATICO E NUMERICO

3.1 Modelo Volume of Fluid

Neste trabalho emprega-se o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), utilizado para a
solucdo de escoamentos compostos de dois ou mais fluidos imisciveis. A formulacdo do
modelo VOF baseia-se no fato de que as duas ou mais fases sdo impenetraveis, ou seja, 0
volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra. Assim, para representar as
fases contidas em cada volume de controle é necessario o conceito de fracdo volumétrica (a).
Para a representacdo da propagacdo de ondas oceanicas regulares sao consideradas duas fases:
agua e ar. Portanto, as células com valores asgua entre 0 e 1 contém a interface entre agua e ar
(neste caso aar = 1 — asgua). AS que possuem asgua = 0 estdo sem agua e completas de ar (neste
caso aar = 1); €, por sua vez, as que apresentam a, = 0 estdo cheias de agua (asgua = 1)
(Fluent, 2009; Hirt and Nichols, 1981).

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

P4y (pi)=0 (6)

Pela equacdo da fracdo volumétrica:
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%+V-(a\7)=0 )

Uma Unica equacdo da quantidade de movimento é resolvida ao longo do dominio e 0
campo de velocidades é compartilnado entre as fases. As equagfes de quantidade de
movimento sdo dadas por:

g(/ﬁ)w-(p\m= vp+v-(r)+ g ®)

Onde: p € a densidade do fluido (Kg/m?), t € o tempo (S),V € o vetor velocidade do fluido

(m/s), p é a presséo estéatica (Pa), (;) é o tensor das tensdes (Pa) e § a aceleracdo da gravidade
(m/s?).

Uma vez que as equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento s&o
resolvidas para a mistura de ar e agua, é necessario calcular o valor medio para a massa
especifica e a viscosidade, respectivamente:

P= aéguapégua + aAr pAr (9)

H= aégua;uégua + aAr Har (10)

Todas simulagdes foram realizadas usando upwind e PRESTO para a discretizacdo de
momentum e pressdo, respectivamente. A velocidade-presséo de acoplamento é realizada pelo
método PISO, enquanto o método GEO-RECONSTRUCTION é empregado para resolver a
fracdo volumétrica (Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 2007). Todas as simulacdes
numeéricas foram efetuadas em um computador Intel Core i7 com 8.0 Gb de RAM, utilizando
processamento em série.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo VOF tem sido empregado para simulacBes numéricas de conversores de
energia das ondas do mar. A verificacdo e a validacdo desta metodologia pode ser encontrada
na literatura como (Horko, 2007), (Liu et al., 2008a), (Liu et al., 2008b), (Gomes et al., 2009),
(Gomes, 2010), (Ramalhais, 2011), (Gomes et al., 2012a). A verificagdo da presente solucéo
com o modelo VOF consiste em gerar a onda em um tanque de ondas e observar a sua
variacdo na superficie livre da agua, ou seja, a sua amplitude, para posteriormente comparar
com a equacdo analitica para a variacdo da superficie livre da &gua em um dado ponto do
tanque de ondas.

A solucdo numérica obtida € comparada com a equacdo analitica para a variagcdo da
superficie livre da agua, proposta por Dean e Dalrymple (1991), definida por:
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A%k cosh(kh)

X,t)= Acos(kx— wt) +
(x.) (X =)+ senh® (khy

[2 + cosh(2kh)]cos 2(kx — wt) (12)

onde: A é a amplitude da onda (m), dado por H/2, x € a posi¢do (m), t é a variagdo do
tempo (), k e w S&0 respectivamente o nimero de onda (m™) e a frequéncia da onda (rad/s),
dados por:

K 2
L (12)
27

o =—
T (13)

Na Fig. 3, foram comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos pela
Eq. (11) na posigdo x = 22,5 m. A verificagdo da solu¢do numérica foi realizada no intervalo
entre 20 e 30 s onde a onda numerica esta estavel e ainda ndo ha reflexdo da mesma.

Solugdo Numérica
Solugéo Analitica

10,5

SN iy

n[m]

9,5 +

. : — : :
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Figura 3. Elevacao da superficie livre da agua ao longo do tempo.

A diferenca relativa entre as solu¢bes numérica e analitica foi medida instantaneamente, e
a média das diferencas foi 2,61%, onde o valor minimo obtido foi 0,0019% e o valor maximo
5,86%. Estes resultados indicam a acurcia do modelo.
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Os pardmetros mantidos constantes em todas as simulagdes foram: A,= 0,4988, A, =

53,7126 e ¢; = 0,0093, estes valores foram escolhidos com base nos dados ja descritos em
Gomes (2014) onde o autor desenvolveu uma andlise para a restricdo eliptica, porém sem
variar os dois eixos da restricao, o que ¢ feito no presente trabalho, e determina que a area da
camara CAO (H;L) é 70% da area total (A7).

Assim, analisando o grau de liberdade di/d, é possivel verificar o desempenho das
diferentes configuragcdes geométricas da obstrugdo eliptica, que representa a turbina, e definir
qual conduz a uma maximizacéo da poténcia hidropneumatica sem obstruir o escoamento de
ar na chaminé do dispositivo, estes valores dos graus de liberdade podem ser observados na
Tabela 2.

Tabela 2. Variagdes geométricas da restricéo.

Casos di[m] do[m] di/d, Area[m?] L [m] I[m] Hi[m] Hz[m]

1 1,0000 0,6351 1,5745 0,4988 16,7097 2,3176 2,2497 6,9529
2 1,2500 0,5081 2,4601 0,4988 16,7097 2,3176 2,2497 6,9529
3 1,5000 0,4234 3,5427 0,4988 16,7097 2,3176 2,2497 6,9529
4 1,7500 0,3629 4,8223 0,4988 16,7097 2,3176 2,2497 6,9529
5 2,0000 0,3175 6,2992 0,4988 16,7097 2,3176 2,2497 6,9529

6 2,2500 0,2823 7,9702 0,4988 16,7097 2,3176 2,2497 6,9529

Para a geracdo da malha foi adotada uma estratégia que tem como objetivo construir uma
malha mais refinada em determinadas regides de interesse no dominio computacional, como a
superficie livre por exemplo. Essa metodologia é baseada na técnica de malhas stretched
(Mavripilis, 1997). Na Fig. 4 é possivel observar a discretizagdo do dominio computacional
para o dispositivo CAO. Na direcdo vertical o tanque de ondas esta dividido em trés regides:
A, B e C, onde a regido B apresenta um refinamento de 40 volumes, pois a superficie livre
localiza-se nesta area (o0 tamanho desse intervalo é equivalente a H/20). Para as regides A e C
foi adotado um refinamento de 10 e 90 volumes, respectivamente. Para completar o dominio
computacional, quadrilateros com 0,1 m de lado foram utilizados na discretizacdo do
dispositivo CAO.

Considerando as dimensdes apresentadas na Tab.1, o dispositivo CAO é fixado a uma
distancia de 75,2 m (distancia que representa duas vezes o comprimento da onda incidente) a
partir da geracdo da onda no canto esquerdo do tanque, vide Fig. 2.

Para cada simulacdo foi empregado um passo de tempo de 0,01 s. Esta escolha foi feita
com base em Gomes (2014), onde foram obtidas recomendacdes para a simulagdo numérica
deste problema. O tempo total de escoamento simulado foi de 30 s, quando o efeito de ondas
reflexivas ainda nédo se faz presente na regido onde se encontra o dispositivo CAO, uma vez
que o tanque tem comprimento Cr = 118m.
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Figura 4. Discretizagdo do dominio computacional do caso 6timo e detalhe do dispositivo CAO.

Neste trabalho sdo avaliados: a vazdo massica transiente (na saida da chamine), a pressao
transiente (no interior da camara), a eficiéncia e também a poténcia hidropneumatica para
cada um dos casos, mostrados na Tab. 2. Os valores médios foram calculados empregando a
média transiente Root Mean Square (RMS), que representa uma técnica estatistica aplicada
para quantidades variaveis transientes (Marjani et al. 2006):

X = /Ti [[ xedt (14)

onde: T € o intervalo de tempo de interesse e x a variavel de interesse a ser analisada com
a média RMS.

Os valores médios obtidos para a vazdo massica, pressdo, poténcia hidropneumatica e
eficiéncia sdo apresentados na Tab. 3. Para todos os casos simulados, foi considerada a perda
de carga gerada pela restricdo de fluxo imposta pela turbina. Desta forma, a poténcia
hidropneumaética disponivel foi calculada por (Dizadji and Sajadian, 2011):

2\
Poia = [Par 4 Lo jﬂ (15)
2 ) Par

onde: P,, é a pressdo estéatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa), p,, € a densidade do

ar (kg/m?), m é a taxa de vazdo massica atravessando a chaminé (kg/s), v,, é a velocidade do
ar na chaminé (m/s) dada por (Oliveira et. Al, 2012):
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m
L= 16
v (16)

onde: A representa uma area em corte transversal da chaminé (m2), como o estudo feito
remete a um caso bidimensional, é considerada unitaria a terceira dimensao.

A pressdo estatica € calculada através de uma média ponderada em uma determinada
area, no caso deste estudo no centro da chaming, através da seguinte expresséo:

1 1
- dA=— A
Al POA= L 28 A 17)

onde: ¢ é chamado de campo variavel que neste caso é a pressdo estatica pe (Pa), n é o
namero de volumes e A € a &rea da superficie que esta sendo medida (m2).

Assim, temos a seguinte relacdo para pressao total, a qual nos possibilita calcular a
pressao estatica (Fluent, 2009).

p = pe + pd (18)

onde: pe € a pressao (Pa) e pq € a pressao dindmica (Pa) dada por:

1
Pe = EPVZ (19)

A vazdo massica é calculada através da seguinte expressao:

[pv-dA=3p, - A
i1 (20)

onde: p € a massa especifica do ar (Kg/m?3), v a velocidade na direcdo y (m/s) e A area da
superficie que é atravessada pelo fluxo de ar (m?).

Conforme apresentado em Zhang et. al. (2012) é possivel definir a eficiéncia
hidrodinamica de um dispositivo CAO como:

poo (21)
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onde: Ecao € a energia absorvida pelo dispositivo CAO (Joule), calculada por:

Ecno :I p(t)q(t)dt
0 (22)

onde: T é o periodo da onda (s), p(t) € a pressdo instantanea do ar no interior da camara
CAO (Pa), e a vazdo volumétrica q(t) é dada por:

qt) =v()LL (23)

onde: v(t) é a velocidade instantdnea vertical da superficie livre (m/s), L é o

comprimento da camara CAO (m) e L, é a largura do dispositivo CAO (m), que como foi
citado anteriormente é considerada unitaria.

A poténcia incidente ao dispositivo CAO € dada por:

2
p Al 2k (24)
4k senh(2kh)

onde: p € a massa especifica da agua (998.2 kg/m?3), g é a aceleracdo da gravidade

(m/s?), A amplitude da onda, ® a frequéncia da onda (s*), k o nimero de onda e h a
profundidade de agua (m). E, por fim, Ty € o periodo considerado para a analise da eficiéncia
(s). A poténcia da onda incidente, calculada pela Eq. (24) é igual a 5.692,65 W.

Tabela 3. Resultados para vazdo massica, pressdo, poténcia hidropneumética e eficiéncia.

Casos Vazao massica Pressao [Pa] Poténcia hidropneumatica Eficiéncia
[Kg/s] [W] [%]
1 14,408433 38,027936 107,669831 35,88665796
2 13,959589 44,278028 143,622780 41,56949377
3 13,599054 61,110500 254,076196 70,74688826
4 11,764052 127,716364 546,270341 151,8809993
5 10,255095 272,992584 997,182605 250,3164563
6 4,681167 1773,923310 2674,263155 518,2824535
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Os resultados apresentados na Tab. 3 indicam que variando o grau de liberdade di/d;
ocorre uma diminuicdo da passagem de ar na saida da chaminé, fazendo com que ocorra um
aumento na pressao no interior do dispositivo CAO. Da mesma forma, ocorre uma diminuicédo
da vazdo massica, pois a area da restricdo eliptica tornou menor o escoamento de ar em
funcdo de oferecer uma maior obstrucdo a passagem do mesmo na chaminé do dispositivo,
consequentemente, a poténcia também aumenta. Entretendo, deve-se ressaltar que a forma da
restricao eliptica é mais proxima da geometria de uma turbina e toma-se o cuidado para que o
escoamento de ar ndo seja totalmente interrompido, assim a escolha da melhor poténcia
hidropneumatica ndo se da somente pelo caso que apresenta o maior valor, mas sim dentre 0s
casos estudados o que apresenta a maximizacdo da poténcia hidropneumatica sem ocorrer
uma obstrucdo abrupta do escoamento do ar na chaminé de saida do dispositivo CAO, como
foi estudado em Gomes(2014).

Analisando a Fig. 5, é possivel verificar um valor que apresenta um melhor desempenho
para o grau de liberdade d;/d; sem ocorrer uma obstrucéo abrupta do escoamento, onde temos
d; = 1,5000 m e d, = 0,2434 m, assim observa-se que m = 13,60 kg/s; P = 61,11 Pa; Ppig =
254,08 W; ¢ = 70,75%. A escolha desse valor deve-se ao fato de que é levado em conta o
projeto da turbina, uma vez que esta terd pas que precisardo se mover no interior da chaminég,
entre o corpo da turbina e as paredes da chaminé. Isso reforca a escolha da restricdo 3, pois
fazendo a diferenca entre o comprimento da saida da chaminé (I) e o diametro da restricdo 3
(dy) o resultado é 0,8 m, ou seja, aproximadamente 34,5 % da dimens&o | livre, estes valores
estdo coerentes com 0s encontrados em Gomes (2014).

A Fig. 5 apresenta a variacdo da poténcia hidropneumatica em relagdo ao grau de
liberdade dado pela razdo d,/d,, onde € possivel observar que a medida que a razdo aumenta
ha também um aumento da poténcia. Porém, nesse caso, a maior poténcia encontrada ndo
representa um valor 6timo para a razéo di/d, uma vez que o respectivo valor representa uma
obstrucdo que impede o escoamento de ar na chaminé do dispositivo, ou seja, uma restri¢do
maior do que seria praticavel em um caso real, o que afetaria o desempenho do conversor.
Vale destacar que a medida que a razéo di/d, aumenta o valor de d, diminui.

3000

2500

2000

1500

PhigM

1000

500

. T : T T T T
1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75

Figura 5. Variacao da poténcia em relacdo aos diferentes valores de di/d,.
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Analisando os casos estudados e observando a Tab. 3 é possivel perceber um aumento da
poténcia hidropneumatica, pois como € visto na Eq. (15) ela depende da pressdo estatica e da
vaz&do massica.

Os valores 6timos dos eixos da restricdo eliptica sdo obtidos, ap6s a anélise dos dados
observados na Tab. 3. A poténcia hidropneumatica depende da pressdo e da vazao massica.
Assim, analisando o caso 3, o qual foi considerado o caso com melhor desempenho por
apresentar um valor de poténcia hidropneumatica que é coerente com uma restri¢do a qual ndo
blogueia o escoamento de ar na chaminé do dispositivo. Observa-se que a relacdo di/d,, se
mostra mais favoravel ao fluxo de massa que escoa na compressao e descompressdo, na Fig. 6
e Fig. 7 é possivel ver que para os valores de d; e d, que representam o grau de liberdade com
melhor desempenho, se observa uma poténcia hidropneumatica satisfatoria para um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica sem afetar diretamente
0 desempenho.

Os resultados mostram que a vazdo massica influencia mais na poténcia hidropneumatica,
pois um aumento menor da mesma compensa inclusive uma pequena descompressao.

Em relac&o a poténcia € possivel verificar na Tab. 3 um aumento da mesma, este aumento
da poténcia se deve, essencialmente, ao aumento da vazdo massica e peca diminuicao sutil da
pressdo no interior da cdmara CAO.

A Fig. 8, mostra para 0 caso considerado 6timo, a topologia da velocidade na direcdo
vertical no dispositivo CAO, mostrando assim as velocidades na etapa de compressao e
descompressao.

3000

2500

2000

<’ 1500

Phid[

1000

500

0 — 1 T T T T T T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2 24

d,[m]

Figura 6. Variacao da poténcia em relacdo aos diferentes valores de d;.
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Figura 7. Variagéo da poténcia em relacdo aos diferentes valores de d,.

Figura 8. Topologias da velocidade na dire¢do y do caso 6timo durante a: (a) compressao e (b)
descompressao.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de tornar o
modelo computacional adotado mais realistico, para isso foi realizado um estudo com o
proposito de representar o efeito da turbina no dispositivo CAO, através de restri¢Ges fisicas.
Foram testadas diferentes configuracdes de corpos elipticos. Para tanto, 0 método Constructal
Design foi usado para definir as diversas variacbes das diagonais da obstrucdo eliptica,
permitindo definir qual combinacdo geométrica que possibilita um melhor desempenho do
sistema CAO sem que ocorra a obstrucdo total do escoamento de ar na chaminé do
dispositivo, possibilitando analisar a influéncia da restricdo sobre o escoamento de ar pelo
dispositivo CAO. Foram avaliados os seguintes parametros do conversor: pressao, poténcia
hidropneumatica, vazdo massica e eficiéncia. O grau de liberdade considerado foi a razédo
di/d; (eixo horizontal e vertical, respectivamente).

A variacdo dos valores de d; e d;, com d; crescendo e d, decrescendo, propiciou a
diminuicdo da vazdo massica na fase de compressdo e descompressdo bem como também se
observou o aumento da pressdo para todas as razfes calculadas, uma vez que a regido de
obstrugédo se mostrou cada vez maior a medida que se aumenta o valor de d;.

Um estudo de verificacdo do modelo numérico também foi realizado. Considerando a
geragdo da onda a solu¢do numérica obtida para a elevacdo da superficie livre foi comparada
com a solucdo analitica indicando a eficacia do modelo numérico.

Analisando os diferentes valores de d; e d,, possibilitou-se a obtencdo de um valor do
grau de liberdade d;/d,=3,5427 em que se atingiu uma maximizacdo da poténcia
hidropneumética, sem haver um bloqueio total do escoamento de ar na chaminé do
dispositivo, que é dependente direta da pressdo e vazdo massica. Este valor encontrado se
assemelha com as recomendacdes tedricas descritas em (Gomes, 2014).

Portanto, a aplicabilidade do método Constructal Design para a otimizacdo geométrica
de dispositivos conversores de energia das ondas foi verificada, como ja foi observado na
literatura. Os resultados mostram que com o uso do Constructal Design é possivel definir uma
configuracdo geométrica da restri¢do eliptica, que otimiza o desempenho do dispositivo CAO.

Para trabalhos futuros, espera-se realizar uma investigacdo do problema tridimensional
para a restricdo da turbina e trabalhar em termos da pressdo e vazdo massica para assim
modelar a obstrucdo de forma mais proxima a um caso real, sempre observando as
recomendacdes obtidas através do método Constructal Design.
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