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Resumo

Este trabalho aborda um estudo sobre a analise da geometria de um dispositivo conversor de
energia das ondas do mar em energia elétrica. O principio de funcionamento considerado € o
de Coluna de Agua Oscilante (CAO) no formato de um duplo trapézio. O objetivo é maximizar
a poténcia hidropneumatica disponivel no dispositivo CAO quando submetido a um espectro
de ondas do tipo Pierson-Moskowitz. O espectro considerado neste estudo contém 15
componentes de onda com periodo de pico igual a Ts = 7,5 s e altura significativa igual a Hs =
1,5 m. Para a simulacdo numérica, € empregado o modelo Volume of Fluid (VOF), aplicado no
tratamento da interacdo agua-ar. O dominio computacional é representado por um tanque de
ondas com o dispositivo CAO acoplado. Para a avaliacdo geométrica € empregado o Design
Construtal. O grau de liberdade analisado foi Hi/L (razéo entre a altura e 0 comprimento de
entrada da cAmara hidropneumatica). As restri¢cdes do problema séo a area de entrada, area total
do dispositivo CAO que sdo mantidas constantes. A razéo L1/L foi pré-determinada como uma
constante ¢ assumindo valores especificos: 1,25, 1,50 e 1,75. S&o considerados trés cenarios
de avaliacdo: i) considerando a frequéncia minima do espectro, ii) considerando a frequéncia
de pico do espectro e iii) considerando a frequéncia méxima do espectro. Os resultados indicam
gue a analise de configuracdo geométrica de dispositivo CAO conduz ao maximo
aproveitamento da poténcia hidropneumatica disponivel, levando a diferencas médias de cerca
de 40 W.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica; coluna de agua oscilante; energia das ondas do mar.
Pierson-Moskowitz; Constructal Design.

Abstract

This paper analyses a sea waves energy converter geometry. The working principle is the
Oscillating Water Column (OWC) in a double trapeze shape. The goal is to maximize
hydropneumatic power available in the OWC device when a Pierson-Moskowitz spectrum is
employed. The considered spectrum has 15 wave components with a peak period Ts = 7,5 s and
significant height Hs = 1,5 m. For the numerical simulations the Volume of Fluid (VOF) model
is employed when the water-air interactions occur. The computational domain is represented
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by a wave tanks with the OWC device. The Constructal Design is used for the geometric
evaluation. The degree of freedom analyzed is Hi/L (height and length of the hydropneumatic
chamber ratio). The problem restrictions are the surface entrance and total surface of the OWC
device, which are constants. The Li/L ratio was pre-determined as a constraint ¢ with discrete
values: 1,25, 1,50 e 1,75. Three scenarios are evaluated: i) minimum spectrum frequency, ii)
peak spectrum frequency and iii) maximum spectrum frequency. The results show the OWC
device that leads to the better performance, with differences around 40 W between best and
worst power.

Keywords: Numerical simulation; oscillating water column; sea wave energy; Pierson-
Moskowitz; constructal Design.

Introducéo

A energia € um dos fatores fundamentais para satisfazer as necessidades do homem, sejam
elas: aquecimento, iluminacdo, transporte, entre outras (SILVA, 2006). Diante desse contexto,
observa-se 0 uso predominante das fontes de energia ndo renovaveis, que podem ser
classificadas em combustiveis fosseis e energia nuclear.

As fontes de energia de combustiveis fosseis, obtidas por meio de carvao petréleo e gas,
sdo as mais utilizadas desde as maquinas a vapor, que tém como desvantagem a geracdo de
gases poluentes. Segundo Kemerich et al. (2014), a utilizacdo de combustiveis fosseis contribui
para a poluigdo, lancando grande quantidade de fuligem contaminante no ar fazendo deles
grandes responsaveis por geracao de chuva &cida, mudancas climaticas, intensificacao do efeito
estufa e aumento de doencas respiratorias.

Jaaenergia nuclear utiliza o urdnio como combustivel e produz materiais radioativos que
podem durar milhares de anos, causando grandes danos para a populacéo e 0 meio ambiente
(GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

De acordo com Dantas (2015), em vista de suas vantagens, fontes de energia renovaveis
estdo em crescente avanco, pois no atual cenario onde busca-se o desenvolvimento sustentavel,
tais fontes possuem a peculiaridade de ser menos agressivas a natureza, diminuindo assim 0s
impactos ambientais.

Portanto, cada vez mais é necessario pesquisas a respeito de formas alternativas e
renovaveis de energia (GOZGOR et al., 2018; KAYGUSUZ, 2007).

Neste cenario, uma possibilidade s&o os dispositivos que produzem energia elétrica a
partir do movimento das ondas do mar. Uma das formas € através de um dispositivo cujo
principio de funcionamento é o de Coluna de Agua Oscilante (CAO) (KAYGUSUZ, 2007).

Os dispositivos Coluna de Agua Oscilante (CAO) s&o estruturas em que uma parte é
submersa na agua, aberta para o mar abaixo da superficie livre, enquanto a outra € aberta a

atmosfera. A transformacédo de energia, segundo Cruz e Sarmento (2004), acontece de duas

RETEC, Ourinhos, v. 12, n. 1, p. 55-67, jan./jun., 2019 56



maneiras: quando uma onda incide na estrutura o ar que se encontrava dentro dela é forcado a
passar por uma turbina devido ao aumento de pressdo no interior da cAmara; ou quando a onda
regressa ao mar, completando a passagem pelo disposto, o ar passa hovamente na turbina no
sentido inverso devido a diminuicdo de pressdo no interior da camara. Por conta de serem
movimentos opostos, é recomendado que a utilizacdo de turbinas do tipo Wells, devido a sua
propriedade de sempre manter o sentido de rotagdo independentemente do sentido do
escoamento. Quando a turbina é ligada num gerador, entdo ocorre a producéo de energia elétrica
(CRUZ e SARMENTO, 2004; NIELSEN et al., 2006; TWIDELL e WEIR, 2006; GOMES,
2010).

Para estudos numéricos destes dispositivos tem sido empregado o método Volume of
Fluid (VOF), proposto por Hirt e Nichols (1981). Esse método é recomendado para
escoamentos multifasicos em que ha dois ou mais fluidos com uma interface muito bem
definida, que no presente estudo séo o ar e a agua. Versteeg e Malalasekera (2007) propde a
solucdo das equacdes deste modelo matemaético através do Método dos Volumes Finitos
(MVF).

Em problemas que envolvem anélise geométrica uma estratégia que pode ser empregada
é o Design Construtal que é baseado na Teoria Construtal desenvolvida por Adrian Bejan
(BEJAN, 2000; BEJAN e LORENTE, 2008; BEJAN e ZANE, 2012; BEJAN e LORENTE,
2013).

Em Gomes et al. (2013) e Gomes (2014) o Design Construtal foi empregado para a analise
geométrica de dispositivos do tipo CAO no formato retangular, considerando a incidéncia de
ondas monocromaticas e regulares. Nos trabalhos de Gomes et al. (2016) e Gomes et al. (2018)
0 Design Construtal foi empregado na analise da configuracdo geométrica de dispositivos
conversores de energia das ondas do mar do tipo Coluna de &gua Oscilante, no formato
retangular, considerando a incidéncia de um espectro de ondas do tipo Pierson-Moskowitz.

O objetivo deste trabalho é similar ao de Gomes et al. (2016), no entanto € considerando
um dispositivo CAO no formato de um duplo trapézio. Sdo analisadas numericamente
diferentes configuracfes geometricas para entdo maximizar a poténcia hidropneumatica
disponivel pelo dispositivo CAO quando submetido a um espectro de ondas do tipo Pierson-

Moskowitz.

1 Descrigdo do Problema Computacional
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O fendmeno fisico da incidéncia de ondas em estruturas como os dispositivos conversores
de energia das ondas do mar em energia elétrica, pode ser representado computacionalmente
através de um tanque de ondas, como indicado na Fig. 1.

Figura 1 - Representacdo esquematica do dominio computacional.
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Fonte: Os autores.

1.1 Espectro de Ondas de Pierson-Moskowitz

O espectro de ondas de Pierson-Moskowitz é representado por uma funcéo de distribuicédo
de energia que depende da altura significativa da onda (Hs) e da frequéncia angular de pico
(wp) (Ansys, 2016). Para o espectro de Pierson-Moskowitz, assume-se que a onda esta em
equilibrio com o vento, onde a densidade espectral ¢ (CHAKRABARTI, 2005):

sk
Spw(o) = £01,7(F) ®
onde H; = 1,5 m € a altura significativa, w € a frequéncia angular da onda, em rad/s e

w,, € a frequéncia angular de pico, em rad/s, que pode ser determinada por:

_2m )

w =
14 Tp
onde T;, € o periodo significativo, em segundos, que nesse estudo foi adotado como T}, =

7,5s.
De acordo com Ansys (2016) ¢ possivel determinar o intervalo de frequéncias de modo

gue 0 mesmo compreenda a regido de maior energia da onda, sendo o recomendavel dado por:

a)min = O’SCOP (3)

WOmax = 2'560P (4)
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Na tabela 1 é possivel observar as caracteristicas das ondas representativas do espectro
de ondas considerado, Onda 1 — referente ao limite méximo das frequéncias consideradas e por
consequéncia menor comprimento de onda, Onda 2 — referente a frequéncia de pico calculada
através da Eg. 2 considerando o periodo de pico do espectro e Onda 3 - referente ao limite
minimo das frequéncias consideradas e por consequéncia maior comprimento de onda.

Tabela 1 - configuragéo do espectro

w(rad/s) T(s) A(m)

Onda 1 (minimo) 2,0943 3,00 14,03
Onda 2 (pico) 0,8377 7,50 65,35
Onda 3 (maximo) 0,4188 15,00 144,04

Fonte: Elaborada pelos autores.
Analiticamente, a elevacao da superficie livre é calculada por (ELANGOVAN, 2011):
{(1) = Xp2 1 Cancos(knx — wnt + &) (%)
onde () representa a amplitude da componente da onda, k,, € 0 nUmero de onda da
componente (rad/m), x € a posicdo espacial (m), w,, € a frequéncia da onda, t € o tempo (s), &,
é 0 angulo de fase randémico (rad), n, € o nimero de componentes harménicas da onda, neste
estudo sdo consideradas 15 componentes de ondas no intervalo de frequéncias definido. Essa
equacdo € idéntica a de uma onda regular, com excecdo do angulo de fase randémico, o que
torna a onda irregular (ELANGOVAN, 2011).
O numero de onda pode ser calculado através da relacdo de dispersdo, dada por (DEAN
e DALRYMPLE, 1991):
w? = gk,tanh(k,h) (6)

1.2 Condig0es de contorno e condicéo inicial

Como observa-se na Fig. 1, através de uma condicdo de velocidade prescrita, o gerador
de ondas é posicionado do lado esquerdo do tanque. Numericamente, para a geracao de ondas
irregulares consideram-se as componentes de onda do espectro da Eq. (5) e as componentes
verticais (w) e horizontais (u) do espectro de ondas que séo dadas por (DEAN e DALRYMPLE,

1991; CHAKRABART]I, 2005):
cosh(kyz+k,h)

u=_J{q 9k, o coshUeh) cos(k,x — wt) (7)
h(kyz+kyh)
w={, gk, %sen(knx — wt) (8)

Na linha da direita (linha amarela na Fig. 1), é adotado um perfil hidrostatico como
condicdo de contorno. Entre o dispositivo e essa linha esté inserida uma praia numérica que tem

como objetivo eliminar a reflexdo das ondas dentro do tanque. A utilizacdo do método da praia
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numérica consiste em adicionar termos de afundamento nas equa¢fes de momento em uma
dada regido do tanque. Esses termos sdo dados por (LISBOA et al, 2016; DIZADJI e
SAJADIAN, 2011):

S=— [ClpV + §62p|V|V] (1 —ﬂ) (9)

Zp—Zfs

onde C1 e C sdo os coeficientes de amortecimento linear e quadratico, respectivamente;
p € a massa especifica do fluido; V é a velocidade; z é a posicdo coordenada vertical; zss € a
coordenada vertical da superficie livre e z, a coordenada vertical do fundo; x representa a
posi¢do horizontal, enquanto que xs marca o inicio e xe 0 fim da praia numérica, e S € 0 momento
de afundamento. Seguindo as recomendacdes de Lisboa et al (2016), C1 =20e C>=0.

Na superficie lateral esquerda superior, assim como na parte superior do tanque e na saida
da chaminé do dispositivo CAO é aplicada uma condi¢do de contorno de pressdo atmosférica.
Ja nas paredes do dispositivo CAO e na parede inferior do tanque de ondas, é imposta a
condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula.

Inicialmente, no instante t = 0 s, 0 tanque de ondas esta ajustado com profundidade de 10

metros em todo o seu dominio.

1.3 Dimensionamento do dominio computacional

O tanque numérico de ondas considerado neste trabalho é dividido em trés regides, vide
Fig. 1: Regido 1 — onde ocorre a propagacao do espectro de ondas, Regido 2 — onde esta
localizado o dispositivo CAO e a Regido 3 — onde acontece o amortecimento da onda através
de uma praia numérica.

O comprimento da Regido 1 é dado por LR:1 = 1,5 1s, onde s é calculado a partir do
periodo de pico do espectro de ondas e apresentado na Tab. 1. O comprimento da Regido 2 é
calculado por LR = 2,2 + L, onde L é o comprimento da cAmara CAO, vide Fig. 1. E o
comprimento da Regido 3 é dado por LR1 = 2 1s. A altura do tanque de ondas é Hr é igual a

14,0 m. O dimensionamento da camara CAO sera apresentado na sequéncia.

2 Modelo Matematico e Numérico

Nesse trabalho é empregado o método Volume of Fluid (VOF) (HIRT e NICHOLS, 1981).
O método VOF € um modelo multifasico usado para a solugdo de escoamentos compostos de

dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulacdo, todas as fases sdo definidas e o volume
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ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Assim, para representar as fases
contidas em cada volume de controle, é necessario o conceito da fracdo de volume ().
Consequentemente, é necessario que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual
a um. No modelo numérico apresentado neste trabalho, somente duas fases sdo consideradas: a
agua e o ar. Portanto, as celulas com valores de aagua entre 0 e 1 contém a interface entre agua
e ar (neste caso aar=1 — aagua). AS que possuem aagua = 0 estdo sem agua e completas de ar
(aar=1); e, por sua vez, as que apresentam aar = 0 estdo cheias de agua (aagua = 1).

No modelo VOF, as equacdes de conservagdo da massa, momento e transporte de fracdo
volumétrica sdo empregadas quando ha dois fluidos imisciveis, ar e agua neste caso. Para
resolvé-las, utiliza-se o Método dos Volumes Finitos (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007). A equacéo da conservacao da massa é dada por:

2 +V.(p.7) =0 (10)
onde p é a densidade da mistura (kg/m3) e ¥ é o vetor velocidade do fluxo (m/s). A

equacdo da conservacdo do momento é:

3(p?v)
at

onde p € a pressdo (Pa) e T é o tensor de deformacdo (N/m2).

+V.(pvv) = —Vp + V(1) + pg (11)

Neste estudo, as fracbes de volume a representam as fases dentro do problema. Assim, a

equacdo para as fragdes de volumes é

d(pa)
at

As densidades e viscosidade da mistura séo dadas por:

+V.(p.av) =0 (12)

P = AiguaPagua T XarPar (13)

1 = Qiguabagua T Aarbar (14)

Para a solucdo numérica dessas equacdes utilizou-se 0 método PRESTO para discretizar

0 momento e a pressdo. Para o acoplamento pressdo-velocidade, foi empregado o método PISO,
enquanto que 0 GEO-RECONSTRUCTION foi utilizado na fragdo volumétrica.

3 Estudo de Caso
3.1 Design Construtal aplicado a dispositivos CAO no formato de duplo trapézio

O Design Contrutal € um método usado para analisar formas geomeétricas submetidas a
algum tipo de fluxo. Segundo tal teoria, o fluxo é adaptavel e a geometria étima é prevista a

partir de um principio de maximizacdo global. Outro aspecto dessa teoria, é que a geometria
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deve ser submetida a restricdes globais e variadas de acordo com seu grau de liberdade (BEJAN,
2000). Para empregar o Design Constructal na avaliacdo geométrica de um sistema fisico, é
preciso um parametro de performance (grandeza a ser avaliada: vazdo massica, poténcia,
energia, etc), graus de liberdade (parametro geométrico que pode variar durante a otimizacao
do processo) e restricdes geométricas (parametros que sdo mantidos constantes durante o
processo de avaliacdo).O objetivo nesse trabalho é, através do Design Construtal, analisar
diferentes configuracGes geométricas de dispositivos CAO no formato de duplo trapézio de
modo a maximizar a poténcia hidropneumatica disponivel no espectro de ondas considerado.

O grau de liberdade analisado foi H; /L (razdo entre a altura e comprimento de entrada da
camara CAO), enquanto Hz (profundidade de submersdo da cadmara CAO) foi mantido
constante, com valor de 9,75m em todos os casos. H,/l, que é a razdo entre altura e
comprimento da chaminé, também foi mantidos fixos com valor igual a 3.

A érea de entrada (Ae) do dispositivo CAO, uma das restricdes do problema (area dos

trapézios), corresponde a 70% da area total conforme indicado em Gomes (2014) e é dada por:

(L+Lq)
2

Ap = H, (15)
A éarea total (At) do dispositivo CAO, outra restricdo geométrica do problema, é dada por:

Ar = Ag + H,l (16)
A partir da Eq. (15) é possivel obter uma equagdo que determina a dimensdo para o

comprimento (L) da cdmara CAO:

_l 24y ll/z
L= (17)

a+o) ()
onde ¢ é uma constante de proporcionalidade entre L e L, de forma que:
Li=clL (18)
Neste trabalho foram considerados os seguintes valores para a constante c: ¢ = 1,25, ¢ =

1,50 e ¢ = 1,75. A altura da camara hidropneumatica Hy pode ser obtida através da Eq. 17:
H
Hy = L(2) (19)
E a partir da Eq. (16) € possivel obter as equacdes que determinam as dimensdes para o

diametro (l) e altura (H2) da chaming, respectivamente:

1

[ = |Ar-el” 20
] )

l

Hy =1(2) (21)
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O objetivo é levar em consideracao as caracteristicas do espectro para assim encontrar o
arranjo geométrico que conduza a méxima poténcia hidropneumatica disponivel. Portanto como
critério para a definicdo da restricdo da area de entrada da camara hidropneumatica (Ae)
consideram-se trés cenarios iniciais baseados nas caracteristicas apresentadas na Tab. 1, em que
0 comprimento do dispositivo CAO (L) ¢ igual ao comprimento da onda incidente (A), que de
acordo com apresentado na tab. 1 pode assumir trés diferentes valores neste estudo, e que a
altura do dispositivo CAO (H:) é igual a altura significativa do espectro de ondas (Hs = 1,5 m).

As grandezas a serem analisadas ao longo deste trabalho sdo a média RMS da vazao

massica, da pressao e da poténcia hidropneumatica.

4.2 Analise dos resultados

Considerando os trés diferentes cenarios indicados na Tab. 1 foram analisadas 54
configuracdes geométricas diferentes obtidas através das Egs. (15-21), sendo 6 variacdes de
H, /1 para cada constante c. Na Fig. 2 sdo apresentados os comportamentos médios para vazao

massica e pressao para estes 54 casos indicados.

Figura 2 - : Média RMS da Vazdo massica em relacdo a Hi/L considerando trés diferentes
valores da constante C para (a) Onda 1 — minimo , (c) Onda 2 - pico (e) Onda 3 — maximo, e,
Média RMS da pressdo em relacdo a Hi/L considerando trés diferentes valores da constante C
para (b) Onda 1 — minimo, (d) Onda 2 - pico e (f) Onda 3 - méaximo.
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Fonte: Os autores.
A vazdo maéssica, a pressdo, e a poténcia hidropneumatica foram analisados através da

média RMS (Root Mean Square), dada pela seguinte equacdo, usada em Gomes (2014):

1
XrRMS = \|§ §V=1xi2 (22)

Nas Figs. 2a, 2c e 2e é possivel observar o comportamento médio RMS da vazao massica
(m) considerando a variacdo de H,/L para as trés ondas da Tab. 1. Nota-se que os valores
médios da vazdo massica para a onda 1 tendem a decrescer, vide Fig. 2a, enquanto que para 0s
demais casos tende a crescer, vide Fig. 2c, 2e. Além disso, observa-se que a variacdo da
constante ¢ muito pouco altera o comportamento e a média da vazdo massica.

Nas Figs. 2b, 2d e 2f tem-se 0 comportamento médio RMS da pressdo em relacdo a H; /L
para as trés ondas da Tab. 1. Para todos os casos observa-se um comportamento qualitativo da
pressdo semelhante a vazao massica.

A poténcia hidropneumatica, conforme indicado em Gomes (2014), é uma composi¢éo
da vazdo maéssica e da pressdo, e os resultados apresentados na Fig. 3 indicam que de fato,
qualitativamente, 0 comportamento mantem-se similar aos apresentados na Fig. 2.

Figura 3 - Média RMS da poténcia hidropneumatica em relacdo a Hi/L considerando trés
diferentes valores da constante C para (a) Onda 1 — minimo, (b) Onda 2 - pico e (c) Onda 3 -
maximo.
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Fonte: Os autores.

4 Concluséo

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de analisar a
influéncia das dimens@es da camara hidropneumatica na forma de duplo trapézio, submetido a
um espectro de ondas. Para a analise geométrica foi empregado o Design Constructal.

Para as caracteristicas do espectro de ondas empregado os resultados indicam que quando
considera-se a Onda 2 como base para as configuracfes geométricas e quando adota-se a

constante de proporcionalidade c igual a 1,25 a poténcia hidropneumatica é maximizada.
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