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A investigagdo realizada apresenta um estudo bidimensional de um dispositivo conversor de energia das
ondas do mar do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) avaliado de forma numérica. Foram analisados trés
graus de liberdade Hi/L (razdo entre a altura e o comprimento da cdmara CAO), Hs (profundidade de
submersdo do dispositivo CAO) e L/l (relacdo entre largura da camara e da chaminé do dispositivo), no qual
foi avaliado o efeito da variagdo geométrica no efeito de pistdo, vazdo méssica e pressao transiente para
descontinuidade geométrica. A metodologia utilizada para avaliagdo numeérica se fez através da utilizacdo de
um codigo comercial de dindmica dos fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF).
Como o trabalho apresenta interacéo entre dois fluidos imisciveis (dgua e ar), utiliza-se 0 modelo multifasico
Volume of Fluid (VOF). Os resultados obtidos mostram que a medida que L/l diminui (por consequéncia a
descontinuidade geométrica tende a diminuir) os picos negativos de pressao deixam de existir e a distribuicéo
de pressOes tende a ficar simétrica, e isso ocorre sempre quando Hi/L tende a aumentar.
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The research carried out presents a two-dimensional numerical study of a numerically evaluated Oscillating
Water Column (OWC) sea wave energy converter. Three degrees of freedom Hai/L (ratio between height and
length), Hs (depth of immersion of the OWC device) and L/I (relation between the width of the chamber and
the chimney of the device) were analyzed, the effect of piston, mass flow and transient pressure for geometric
discontinuity was evaluated. The methodology used for numerical evaluation was done through the use of a
commercial code of computational fluid dynamics, based on the Finite Volume Method (FVM). As the work
presents interaction between two immiscible fluids (water and air), the Multiphase VVolume of Fluid (VOF)
model is used. The results obtained show that as L/l decreases (consequently the geometric discontinuity
tends to decrease) the negative pressure peaks cease to exist and the pressure distribution tends to be
symmetrical, and this occurs whenever Hi/L tends to increase.
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1. INTRODUCAO

A medida que o consumo energético mundial aumenta questdes referentes ao ecossistema,
energias renovaveis e qualidade de vida levam ao estudo de novas formas sustentaveis de geracéo
energética [1]. Pode-se considerar 0 oceano como uma das maiores fontes de energia renovavel
presente, tendo diferentes formas de extrai-la.

Em Tolmasquim (2016) [2], o autor apresenta dados referentes aos oceanos, em que, 0S mesmos
cobrem aproximadamente 70% da superficie terrestre, sendo assim um provedor energético [2]. A
energia contida nos mesmos pode ter diferentes classificacfes, conforme seu local de instalacdo e
principio de funcionamento [2, 3].
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Entre os varios conversores de energia de ondas, os dispositivos do tipo coluna de agua oscilante
(CAOQ) séo os que se apresentam em maior escala de implementacéo e desenvolvimento em todo o
mundo [4]. Os dispositivos CAO sé&o considerados vantajosos em relagdo a muitos outros existentes
pois nenhuma parte movel esta localizada na égua [5].

A investigacdo da otimizagcdo geométrica de dispositivos conversores de energia das ondas do
mar é um tema de pesquisa que permeia muitos trabalhos cientificos dentre eles destacam-se alguns
autores brasileiros como Gomes (2014) [6], Barbosa (2016) [7] e Martins (2016) [8]. Trabalhos
internacionais também ja foram realizados, dentre eles destacam-se Vyzikas et al. (2017) [1],
Rezanejad et al. (2017) [5], Elhanafi et al. (2017) [9] e Connell et al. (2018) [10].

Como no presente trabalho utiliza-se dois fluidos diversos, leva-se em consideragdo o uso do
modelo multifasico VOF (Volume of Fluid) para o tratamento da fase 4gua e ar [11]. Destacam-se
alguns autores que também utilizam a mesma metodologia para a solu¢cdo dos problemas
envolvendo energia das ondas Lisboa et al. (2016) [12], Gomes et al. (2017) [13, 14].

Por se tratar de um trabalho envolvendo simulagdo numérica, utiliza-se o recurso computacional
de softwares especificos para dindmica de fluidos computacional, em especial os baseados no
Método dos Volumes Finitos (MVF), através do software FLUENT® (2009) [15]. O dominio
computacional considerado avaliou um dispositivo CAO inserido em um tanque de ondas
computacional.

Assim, o presente trabalho leva em consideracdo uma geometria bidimensional, em que se estuda
as variacOes dos graus de liberdade Hi/L (razdo entre altura e largura da cdmara hidropneumatica),
Hs (submersdo do dispositivo) e L/l (razdo entre largura da camara hidropneumatica e duto de
passagem de ar). Verifica-se como a descontinuidade geométrica influencia na analise transiente
da pressdo e da vazdo massica de ar.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dispositivo CAO

Segundo Tolmasquim (2016) [2], o dispositivo CAO foi um dos primeiros conceitos em extragdo
da energia das ondas do mar. Os critérios de classificacdo dos dispositivos levam em consideracdo
dois fatores: localizacdo de instalacdo e método de conversdo de energia [16].

Em relacdo a localizacdo dos dispositivos existem trés diferentes classifica¢fes: quando o
dispositivo encontra-se na costa 0 mesmo é chamado de onshore, quando encontra-se préximo a
costa, chama-se nearshore e quando esté afastado da costa chama-se offshore [17]. Quando se leva
em consideracdo o principio de funcionamento, tem-se: dispositivos CAO, corpos oscilantes
(Absorcéo pontual) e dispositivos de galgamento [18].

Os dispositivos CAO sdo estruturas que possuem seu interior aberto para entrada e saida da agua
e encontram-se parcialmente submersos como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Funcionamento de um dispositivo CAO.
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Segundo Cruz e Sarmento (2004) [17], a conversdo da energia das ondas em energia elétrica
segue duas etapas: compressdo e descompressdo, sendo 0 processo de compressdo quando a onda
incide sobre o dispositivo e a descompressdo quando a onda passa pelo dispositivo fazendo o ar
retornar pela chaminé.

Em funcdo do sentido de escoamento do ar variar conforme a fase, a turbina utilizada para
conversao é do tipo Wells, em que a mesma independe do sentido de escoamento do ar e assim
converte a energia cinética em mecanica.

2.2. Representacdo Computacional

O trabalho realizado foi desenvolvido de forma bidimensional, assim foi considerado um
dispositivo CAO e um tanque de ondas associados, de forma que o conversor encontra-se inserido
no tanque de ondas, a Figura 2 apresenta, de forma esquematizada, o dispositivo e o tanque.

Neste trabalho é considerada uma onda regular com caracteristicas bem definidas e constantes:
periodo T =5 's, comprimento 2 = 37,6 m e profundidade de propagac¢do h = 10 m. Além disso, as
constantes: comprimento do tanque de ondas (Cr) e altura do mesmo séo 188 m e 13 m,
respectivamente. As demais dimensdes do dominio computacional apresentado na Figura 2 sdo
indicadas na sequéncia do texto
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Figura 2: Representagdo esquematica do dominio computacional.

2.3. Condicdes de Contorno

Na Figura 2 pode-se verificar a geracdo da onda numérica a esquerda do tanque de ondas. A
condigdo de contorno empregada é baseada na criacdo de uma fungdo com as equagdes de
velocidade inseridas numericamente como feito em Gomes et al. (2008) [19].

A aplicacdo da metodologia consiste em aplicar na regido de geragdo da onda uma variagéo da
velocidade de entrada (velocity inlet) através da funcdo definida com as velocidades numéricas
impostas. A utilizagdo desta técnica resulta na separagdo do perfil de velocidade em componentes
horizontais e verticais, com base na Teoria de Stokes de 22 ordem [6]. Assim, as Equacbes 1 — 2
definem a condicdo de contorno apresentada:

2
u= H gkwcos(kx —ot) + §(EJ K cosh2k(k +2) cos2(kx — at)
2 wcosh(kh) 4\ 2 sinh 4 (kh) Q)
2
w= H g senhlz k) o ) +§(ij ok KK 2) o ok — at)
2 wcosh(kh) 4{ 2 senh” (kh) 2)
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em que: H é a altura da onda incidente (m); g é a aceleracio da gravidade (m/s?); k (m™) é o nimero
de onda, h é a profundidade (m), T é o periodo de onda (s), w (rad/s) é a frequéncia, x € a coordenada
que representa a direcdo principal (m), t € o tempo (s) e z é a coordenada normal (m).

Como pode ser observado na Figura 2, as outras condi¢Ges de contorno séo definidas da seguinte
maneira: na parte superior da superficie lateral esquerda, bem como na superficie superior do
tanque, é aplicada uma condicdo de contorno de pressdo atmosférica. Nas demais paredes que
definem o tanque de ondas sdo aplicadas uma condi¢do de parede, isto é, ndo deslizamento e
impermeabilidade. Todo estudo de escoamentos de fluidos deve iniciar com uma condicao inicia,
este ndo é diferente, aplica-se uma condi¢do inicial considerado que o fluido estd em repouso.

2.4. Geragéo da Malha Computacional

A malha utilizada no presente trabalho foi construida através da metodologia stretched, essa
estratégia adota a definicdo de regides mais refinadas que outras, sendo estas regides de interesse
da investigacdo como a superficie livre [20].

A Figura 3 apresenta o esquema de divisdo do dominio computacional de forma a subdividir as
regides de interesse para geracdo da malha refinada em diferentes partes.
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Figura 3: Malha definida através do nimero de volumes por caracteristica da onda.

As divisOes apresentadas na Figura 3 representam as trés regides de interesse da malha numérica,
denominadas: Ri, Rz e Rs. A regido onde ocorre o desenvolvimento da onda, isto é, onde se
encontram suas cavas e cristas (regido R2) adota-se um refinamento com 40 volumes na direcdo y
(o tamanho desse intervalo é equivalente a H/20) e com 50 volumes por comprimento de onda,
totalizando 250 volumes, recomendacao descrita no trabalho de Gomes (2014) [6].

As outras regides também sdo de interesse da simulagcdo numérica, mas para os resultados
esperados, ndo ha a necessidade de um maior refinamento da malha. Assim, sdo utilizadas para as
regides R1 e R3 um refinamento de 10 e 90 volumes, respectivamente [21]. A medida R4 refere-se
ao comprimento de onda.

2.5. Modelo de Tratamento de Fluidos Imisciveis

A necessidade do tratamento de dois fluidos se faz presente na investigagdo em questdo, uma
vez que se verifica a interacdo entre agua e ar. Para o estudo da associacdo dos fluidos, utiliza-se o
método Volume of Fluid- VOF [11].

Nesta formulacéo, todas as fases séo definidas e o volume ocupado por uma fase ndo pode ser
ocupado por outra fase. O equacionamento do modelo utilizado é composto pela equagdo de
conservagdo de massa com duas fazes (ar e dgua):

68—{[)+V~(p17)=0 -

A equacdo da conservacdo de quantidade de movimento:
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2 (o) v -lov)= v+ ¥t )+ o

(4)
E a equacdo da fracdo volumétrica:
M +V. (a;)z 0
ot ()

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

(m/s), p é a pressao estatica (N/m2), u é a viscosidade (kg/m.s), r é o tensor das tensées (N/m?) e §
é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Por apresentar dois fluidos de trabalho, utiliza-se a fragéo de volume (o) para célculos referentes
a ocupacdo dos mesmos em determinadas aloca¢Ges quando define-se numericamente o trabalho.
Neste caso o= 1 —auisgua, CONtEM a interface entre agua e ar. As que possuem oisgus= 0 estdo sem
agua e completas de ar (o= 1); €, por sua vez, as que apresentam o= 0 estdo cheias de agua
(Olégua: 1)-

As médias dos valores para massa especifica e viscosidade devem ser calculadas, pois as
equacBes apresentadas anteriormente sdo resolvidas para a interacdo ar e agua [22].

P = aéguapégua+aar Par (6)

H = tagua /Uégua+ Oar Hy, ©)

2.6. Arranjo Computacional

Quando um trabalho computacional € realizado, define-se uma sequéncia de parametros que
devem ser alocadas no software em uso para a solugcdo do problema. Para resolucdo das equacGes
de conservacdo de massa e quantidade de movimento utiliza-se 0 Método dos Volumes Finitos
(MVF).

O uso do esquema de adveccao upwind de primeira ordem para tratamento dos termos advectivos
e a discretizacdo espacial para a pressdo foi realizado através do método PRESTO (Pressure
Staggering Option) [24].

O método GEO-RECONSTRUCTION foi utilizado para a fracdo volumétrica. Para o
acoplamento pressao-velocidade foi empregado o método PISO (Pressure Implicit eith Splitting of
Operators) [23, 24].

A verificacdo da onda numérica é realizada para testar o modelo VOF. Assim, compara-se 0
resultado analitico com o numérico atraves da equagdo que define analiticamente a onda segue:

A%k cosh(kh
7(x,t)= Acos(kx — ) + %(k)[z + cosh(2kh)] cos2(kx — t)
4senh®(kh) (8)
onde: A é a amplitude da onda (m), dado por H/2, x é a posi¢ao (m), t é a varia¢do do tempo (s), k
e w S&0 o nimero de onda (m™) e a frequéncia da onda (rad/s), respectivamente.
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Figura 4: Comparacéo do resultado analitico e numérico da superficie livre.

A comparacdo dos resultados apresentados na Figura 4 indicam que as diferencas maximas
obtidas na crista e na cava da onda sdo inferiores a 5%; na média, e essa diferenca diminui para
aproximadamente 2% a medida que a onda se estabilizou.

3. RESULTADOS

Uma questdo trabalhada na presente investigacao refere-se ao fator de amplificacdo, ou seja, 0
efeito de pistdo. Sdo trés os aspectos que influenciam no fator de amplificacdo: o comprimento da
camara CAO (L), a altura da cAmara CAO (H:) e a altura da onda incidente (H).

Na Figura 5 é realizada uma comparacdo do comportamento transiente da elevacao da superficie
livre no interior da cdmara CAO para trés situac@es, considerando Hz = 9,50 m: em azul - Hi/L =
0,0266 (L =37,6 m e H;= 1,0 m), em vermelho - Hy/L = 0,1346 (L =16,7097 m e H,= 2,2501 m) e
em cinza - Hy/L = 1,0225 (L =6,0637 m e Hy= 6,2007 m). Assim, dentre os casos estudados Hi/L =
0,1346 foi considerado o caso 6timo, pois 0s picos de movimentacdo da superficie livre no interior
da camara CAO sdo maiores do que os atingidos quando Hi/L = 0,0266. Para uma comparacao
entre os casos Hi/L = 0,1346 e Hi/L = 1,0225, verifica-se que ndo existe quase diferenca para
elevacdo da superficie livre.
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Figura 5: Anélise transiente da elevagdo da superficie livre no interior da cAmara CAO.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores para o volume de &gua e ar calculados. Com 0 aumento
da relacdo Hi/L observa-se, que o volume de ar no interior da cdmara CAO aumenta e o volume de
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agua diminui. Além disso, verifica-se que os volumes de agua e ar se distribuem quase que
igualmente em relagéo ao volume total da cdmara CAQ para o caso 2.

Tabela 1: Influéncia da quantidade de 4gua e ar no desempenho da camara CAO.

Casos Hy/L LA HyH e Var VAcua Pressdo 1 RMS

[m] [m®] [m%] RMS [Pa] [kg/s]
1 0,0266 1,00 1,00 0,28 8,27 29,32 18,09 6,33
2 0,1346 0,44 2,25 0,50 20,88 16,70 28,66 15,22
3 1,0225 0,16 6,20 0,51 31,47 6,12 17,20 8,66

O equacionamento para pressao, vazdo massica e poténcia hidropneumatica podem ser
verificados em Gomes (2014) [6]. Na Figura 6(a) é apresentada uma comparagdo do
comportamento transiente da pressdo quando Hz = 9,50 m e Hi/L = 0,1346 (melhor caso) e quando
Hs; = 9,00 m e Hi/L = 0,0266 (pior caso). No melhor caso geométrico, a distribuicdo de pressoes é
simétrica e suave, fato que deve ser levado em conta num projeto futuro da turbina de ar. Por outro
lado, no pior caso, existe muita perturbacdo no campo de pressdes, apresentando um
comportamento assimétrico e instavel.

Um dos motivos para essa instabilidade é a descontinuidade geométrica entre a camara CAO e
0 duto da chaminé da camara CAO, medida através do parametro L/I. A Figura 6(b) apresenta a
mesma analise, mas para a vazado massica. Assim como para a pressao, 0 comportamento da vazdo
massica no melhor caso é simétrico e suave e tem picos maiores em relagdo ao pior caso.

25 8 —— T =950 c T L= 0.1596 (Malnbr ca
Lr=58 —H9,50"e H /L = 01345 {Melhor caso) T=3 [ T =950 ¢ F/L = 0,1346 (Melhbr caso)
20 i H,=9,00 & H /L = 0.0266 (Pior caso) g 6 —_— H? =9.00¢ HlfL =0,0266 (Pior caso) 4
1[5:' -_ - ((lp J /\ z PRy S L SRR R TR Lo
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- H / e
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A5k ] ]
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Figura 6: Comportamento transiente da (a) pressao e (b) vazido massica.

Durante toda a simulagdo, a quantidade de fluido que escoa e transpassa 0 duto superior da
camara hidropneumatica do dispositivo CAO é de aproximadamente 7.000 kg para o pior caso,
enquanto que, no melhor caso, tem-se o valor de cerca 22.000 kg de ar escoam pela chaminé.
Portanto, outra relacdo que deve ser investigada é a razdo entre o comprimento da camara do
dispositivo CAO (L) e o diametro da chaminé de saida da camara CAO (l). Através da relagéo L/I
é possivel dimensionar a “descontinuidade geométrica” entre a cdmara e a chaminé do dispositivo
CAO. Esta relacédo influencia na perda de carga ao longo do escoamento.

Na Figura 7 é apresentado o comportamento da perda localizada para a variagdo de Hi/L
considerando H; = 9,50 m. Para tanto é considerado o primeiro periodo de incidéncia da onda no
dispositivo CAO, caracterizando na primeira metade do periodo uma contracdo (I/L) e na segunda
parte uma expansdo (L/I). Na contracdo destaca-se que, a partir de I/L = 0,075 & medida que esta
razdo tende a 1, a perda localizada diminui (vide linha azul). E 0 mesmo pode ser verificado para a
expanséo a partir de L/l = 9,20. Onde a medida que L/l tende a 1, a perda localizada diminui.
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Figura 7: Andlise da perda localizada para a variacgdo de Hi/L considerando Hs = 9,50 m.

A investigacédo do efeito de L/l no campo de pressdes na cdmara CAO se fez através da andlise
transiente da pressdo para os trés primeiros casos da variacdo de Hi/L quando H; = 9,50 m, como
pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8: Comportamento transiente da pressdo para a varia¢éo de Hi/L quando Hz = 9,50 m.

Observa-se que a medida que L/l diminui (por consequéncia a descontinuidade geométrica tende
a diminuir) os picos negativos de pressao deixam de existir e a distribui¢do de pressdes tende a ficar
simétrica, e isso ocorre sempre quando Hi/L tende a aumentar, em fungdo que esses dois graus de
liberdade influenciam, simultaneamente, na forma geométrica da camara hidropneumatica,
influenciando diretamente a pressao.
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4. CONCLUSAO

A andlise e otimizacdo geométrica foi o principal foco de pesquisa apresentado na presente
investigacdo. O trabalho se deteve em analisar a influéncia da variacdo geométrica para o estudo
do efeito de pistdo e as variagdes de pressao e vazdo massica em dispositivos CAO.

Para a modelagem computacional foi utilizado o0 modelo multifasico Volume of Fluid que é
aplicado para representar a interacao entre a &gua e o ar, sendo que a solugdo numeérica baseada no
Método de Volumes Finitos. Em todas as situacOes foi realizada a otimizacdo geométrica de trés
graus de liberdade do sistema: Hi/L (relacdo entre altura e comprimento da cAmara CAO), Hs
(profundidade de submersdo do dispositivo CAO) e L/I (relacdo entre largura da cémara
hidropneumatica e chaminé do dispositivo).

Verificou-se o comportamento da vazao massica e pressao transiente quando aplicado os graus
de liberdade envolvidos no problema e observou-se que a medida que L/I diminui (por consequéncia
a descontinuidade geométrica tende a diminuir) os picos negativos de pressdo deixam de existir e
a distribuicdo de pressdes tende a ficar simétrica, e isso ocorre sempre quando Hi/L tende a
aumentar. Concluindo-se que as caracteristicas do caso que apresenta 0 mais alto desempenho séo:
Hs = 9,50 m, Hi/L = 0,0897 e L/l = 8,83.
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