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Hoje em dia a utilizacdo de energia no mundo é amplamente discutida, e, portanto é necessario que novas
fontes renovaveis de energia surjam. Uma fonte energética disponivel é o oceano, onde a energia contida
nas ondas do mar pode ser transformada em energia elétrica. Este trabalho tem o objetivo analisar
numericamente o efeito da profundidade de submersdo na poténcia hidropneumatica disponivel de um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica, cujo principio de funcionamento é
0 Coluna de Agua Oscilante (CAO). Para representar o problema computacionalmente utilizou-se 0 modelo
Volume of Fluid na interacdo fluido-estrutura entre a onda e o dispositivo CAO num tanque de ondas. Além
disso, € considerado o espectro de Pierson-Moskowitz, que representa condi¢cdes de mar. Neste estudo, as
caracteristicas do espectro de ondas foram: periodo significativo T = 7,50 s, profundidade h = 10 m e altura
significativa Hs =1,50 m. Os resultados indicam que a profundidade de submersdo do dispositivo CAQ,
para as configuraces geométricas e condi¢des de mar adotadas neste trabalho, ndo tem influéncia
significativa na poténcia hidropneumaética disponivel.

Palavras-chave: Coluna de Agua Oscilante, Espectro de Ondas, Modelagem Computacional.

The discussion around energy and its uses is a current subject in the modern world, and the need for new
and renewable sources of energy to appear is of a current issue. The ocean is a source of renewable energy
available, where the kinetic ocean wave’s energy can be converted into electrical energy. The goal of this
paper is to perform an numerical analysis of the depth of a Oscillating Water Column (OWC) Device and
its effects in the hydropneumatic power available inside the device. The Volume of Fluid model was
employed to represent the problem inside the computer as a wave tank. Also, the Pierson-Moskowitz Wave
Spectrum was used as a representation for the sea. The spectrum characteristics were: significant period Ts
= 7,50 s, depth h = 10 m and significant height Hs =1,50 m. The results show that the submersion depth of
the OWC Device (for the geometrical configuration and sea condition used) doesn’t have domination for
the hydropneumatic power. Insert the abstract here.

Keywords: Oscillating Water Column, Wave Spectrum, Computational Modeling

1. INTRODUCAO

Cada vez mais se faz necessario a utilizacdo de energia ao redor do planeta. Para suprir essa
necessidade, em geral sdo utilizados combustiveis fosseis [1]. A utilizacdo de combustiveis
fosseis contribui para a poluigdo e é prejudicial para a saide humana, além de colaborar para a
mudanga climética e o efeito estufa. E, portanto, necessitam-se pesquisas a respeito de formas
alternativas e renovaveis de energia [2, 3].

O uso da energia a partir de fontes renovaveis tém se tornado relevante no contexto do
desenvolvimento sustentavel, visto que para realizar a¢des humanas de iluminagao, aquecimento,
transporte e comunicagdo, por exemplo; é necessario utilizar energia proveniente da natureza.
Surge a necessidade de diminuir o impacto disso na natureza [4].
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Uma possibilidade é a conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica, visto que
ha diversas maneiras de se aproveitar a energia das ondas oceénicas. Uma das formas é através
de um dispositivo cujo principio de funcionamento é o de Coluna de Agua Oscilante (CAO) [3].

Neste trabalho, o objetivo foi analisar o efeito da profundidade de submersdo na poténcia
hidropneumatica disponivel num dispositivo Coluna de Agua Oscilante submetido a um espectro
de ondas. As configuracfes geométricas dos dispositivos CAO analisados no presente trabalho
foram definidos a partir de Gomes et al. (2018) [5].

Um tanque de ondas é utilizado para representar o problema de forma computacional. Para
tanto é empregado o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) proposto por Hirt e Nichols
(1981) [6], que é recomendado para representar a interacdo de dois fluidos imisciveis, neste caso,
agua e ar.

Na literatura encontra-se uma variedade de trabalhos que utilizam o modelo VVolume of Fluid
(VOF) em simulagdes numéricas de conversdo de energia das ondas do mar em elétrica [7, 8, 9,
10, 11].

2. REPRESENTACAO DO PROBLEMA

Uma das formas de energia contida no oceano € a das ondas, resultado do efeito do vento sobre
a superficie da 4gua se manifestado através de energia cinética. E possivel aproveitar esse tipo de
energia através de um dispositivo Coluna de Agua Oscilante (CAO) [12], que s&o estruturas ocas
dispostas parcialmente submersas com uma abertura para o mar abaixo da superficie livre da agua,
de acordo com o indicado na Figura 1.
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Figura 1: Funcionamento do dispositivo CAO.

A conversdo em energia elétrica, de acordo com Cruz e Sarmento (2004) [12], ocorre de duas
formas. Quando a onda atinge a estrutura, a pressao do ar dentro da cAdmara aumenta e ele é
forgado a subir, passando pela chaminé e movimentando a turbina; e quando a onda volta para o
oceano, 0 ar externo & chaminé retorna, devido a diminuicdo da pressdo dentro da cadmara,
movimentando assim a turbina. Para manter o sentido de rotacdo constante é utilizado um tipo de
turbina chamado Wells, que mantém seu sentido de rotacdo independente do sentido do fluxo de
ar. Ligando a turbina a um gerador, ocorre a transformagao de energia cinética das ondas em
elétrica.

Uma das formas de representar a interagao entre oceano e o dispositivo CAO ¢é através de um
tanque de ondas numérico. Neste trabalho é considerado um espectro de ondas de Pierson-
Moskowitz.

O espectro de ondas de Pierson-Moskowitz é representado por uma fungéo de distribuicdo de
energia que depende da altura significativa da onda (Hs) e da frequéncia angular de pico (wp) [13].
Para o espectro de Pierson-Moskowitz, assume-se que a onda est4 em equilibrio com o vento,
onde a densidade espectral é:
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onde Hs=1,5 m ¢ a altura significativa, w € a frequéncia da onda, em rad/s e w, € a frequéncia
de pico, em rad/s, que pode ser determinada por:

Wp = @

onde Ts é o periodo significativo, em segundos, que nesse estudo foi adotado como Ts =7,5s
[14].

O comprimento (L) e a altura (Hr) do tanque de ondas sdo determinados a partir do periodo
significativo (Ts), da altura significativa (Hs) e da profundidade de propagacéo (h) do espectro de
ondas. Neste estudo, o espectro de ondas possui as seguintes caracteristicas: Ts = 7,50 s, Hs = 1,50
m, h = 10 m. Dessa forma, foi possivel dimensionar o tanque de ondas apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Representacdo esquematica do dominio computacional.

Nas partes superiores do tanque de ondas e da chaminé de saida do dispositivo CAO (linhas
vermelhas na Figura 2), considera-se pressao atmosférica. Na parte inferior do tanque de ondas
bem como nas paredes do dispositivo CAO é empregada a condicdo de ndo deslizamento e
impermeabilidade com velocidade nula.

Na linha da direita (linha amarela na Figura 2), é adotado um perfil hidrostatico como condicédo
de contorno. Entre o dispositivo e essa linha esta inserida uma praia numérica que tem como
objetivo eliminar a reflexdo das ondas dentro do tanque. A utilizacdo do método da praia numérica
consiste em adicionar termos de afundamento nas equac¢des de momento em uma dada regido do
tanque. Esses termos sdo dados por Lishoa et al. (2016) [11] e Dizadji e Sajadian (2011) [15]:

S = [C vaic IVIV] 1225
= 1P 2 2P Zy — 274 (3)

onde C; e C; sdo os coeficientes de amortecimento linear e quadrético, respectivamente; p é
a massa especifica do fluido; V é a velocidade; z é a posicdo normal; zss € a posicéo vertical da
superficie livre e zy a posigdo vertical do fundo; x representa a posi¢do horizontal, enquanto que
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Xs marca o inicio e x. o fim da praia numérica, e S € o momento de afundamento. Seguindo as
recomendacdes de Lisboa et al. (2016) [11], C1=20e C,=0.
Analiticamente, a elevacdo da superficie livre é calculada por:

() = Z {a, c0s(kpx — wyt + &,) (4)
n=1

onde ({) representa a amplitude da componente da onda, ki € 0 nimero de onda da componente
(rad/m), x é a posicdo espacial (m), w, € a frequéncia da onda, t é o tempo (s), ¢, € 0 angulo de
fase randémico (rad) e n é a componente de cada onda [16]. Essa equacdo é idéntica a de uma
onda regular, com excec¢do do angulo de fase randémico, o que torna a onda irregular [16].

O numero de onda pode ser calculado através da relagdo de dispersdo, dada por Elangovan
(2011) [177:

w? = gk,tanh(k, h) 5)

Como observa-se através da Figura 2, o gerador de ondas é posicionado do lado esquerdo do
tangue. Numericamente, para a geracdo de ondas irregulares consideram-se as componentes de
onda do espectro da Equacdo (5) e as componentes verticais (w) e horizontais (u) do espectro de
ondas que sdo dadas por Chakrabarti (2005) [14] e Elangovan (2011) [17]:

cosh(k,z + k,h)

u =G, gkn o cosh(kah) cos(kpx — wt) )
senh(ky,z + k,h)

w = {, gk, sen(k,x — wt)

wysenh(ky,h) )

Inicialmente, no instante t = 0 s, 0 tanque de ondas esta ajustado com profundidade de 10
metros em todo o seu dominio.

Neste estudo, foram realizadas 21 simulacBes numéricas para verificar qual o efeito da
profundidade de submersdo do dispositivo CAO na poténcia hidropneumatica disponivel,
analisando para tanto as geometrias apresentadas na Tabela 1 [5].

Tabela 1: Geometria do dispositivo CAO, segundo Gomes et al. (2018)[5].

H. (m) H: (m) L (m) | (m)
Jmax= 6,84 m 1,5000 3,6320 6,8401 1,2107
Apico= 65,35 M 6,2003 11,2264 15,0898 3,7421
Jnin= 119,10 m 6,2003 15,1556 28,8133 5,0519

Como neste trabalho é considerado um espectro de ondas para que se possa estabelecer um
referencial da geometria do dispositivo CAO e as ondas incidentes sdo considerados trés
situagBes: 1) O comprimento de onda minimo (Amin= 119,10 m) referente a frequéncia minima do
espectro, 2) O comprimento da onda de pico (/pico= 65,35 m) referente a frequéncia de pico do
espectro de ondas e 3) O comprimento de onda maximo (Amax = 6,84 m) referente a frequéncia
maxima do espectro.

Na Tabela 1 sdo consideradas as configuracfes geométricas recomendadas em Gomes et al.
(2018) [5] que conduzem a maior poténcia hidropneumatica disponivel me cada uma das trés
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situacoes: Amax = 6,84 M, Apico = 65,35 m e Amin = 119,10 m, respectivamente. No presente trabalho
foram analisadas as seguintes profundidades de submerséo (H3): 8,6 ;8,8;9,1;94;95;9,7¢
10,0 m.

2.1 MODELO VOLUME OF FLUID (VOF)

No modelo VOF, as equacdes de conservacdo 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 0 Método dos Volumes Finitos [18]. A equacdo da conservacdo da massa é dada
por:

dp ,
—4+V.(p.v) =
ot V(PP =0 ®)
onde p € a densidade da mistura (kg/m3) e ¥ é o vetor velocidade do fluxo (m/s).
A equacdo da conservacdo do momento é:
d(p?) .
3t + V.(pvv) = —Vp + V(1) + pg ©)

onde p é a pressdo (Pa) e 7 é o tensor de deformacdo (N/m2).

O método VOF é empregado quando ha a interacdo entre dois ou mais fluidos imisciveis, o
que significa dizer que uma fase ndo pode ocupar a outra [6, 19].

Neste estudo, as fragdes de volume arepresentam as fases dentro do problema. Se a célula
possui &gua, aagua= 1€ aar = 1 - aagua. ASSIM, a equacdo para as fragdes de volumes é:

d(pa) R
3t +V.(p.av) =0 (10)

As densidades e viscosidade da mistura sdo dadas por:

P = QsguaPigua + XarPar (11)
U = Qsguallagua T Xartar (12)

Para a solugdo numérica dessas equagdes utilizou-se 0 método PRESTO para discretizar o
momento e a pressdo. Para o acoplamento pressao-velocidade, foi empregado o método PISO,
enquanto que 0 GEO-RECONSTRUCTION foi utilizado na fracdo volumétrica.

3. RESULTADOS

Considerando as dimensdes apresentadas na Tabela 1, 21 simulagfes (considerando a
profundidade de submersdo Hs igual a: 8,6 ; 8,8;9,1;9,4;9,5; 9,7 e 10,0 m) foram realizadas a
fim de verificar qual o efeito da profundidade de submersdo do dispositivo CAO na poténcia
hidropneumatica disponivel.

Para calcular os valores médios de vazdo massica, pressdo interna da cadmara e poténcia
hidropneumatica disponivel, foi empregada a média transiente RMS (Root Mean Square). O
calculo para a média RMS de uma variavel arbitréria € dada pela Equagéo 13.
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(13)

XRMS =

Na Figura 3 é apresentado o comportamento qualitativo da média RMS da vazdo massica em
funcdo da profundidade de submersdo (Hs) para os trés conjuntos de analise. Na Tabela 2 sdo
apresentados os valores da média RMS para cada um dos casos apresentados na Figura 3.

A medida de vazdo massica representa a quantidade média de ar que esta sendo movimentado
dentro da camara durante a simulacéo. E interessante notar, tanto da Figura 3 quanto da Tabela 2,
que a profundidade de submersédo (Hs) ndo interfere significativamente termos de vazao massica,
mantendo-se praticamente constante em relagdo ao comprimento de onda em questéo.
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Figura 3: Vazdo méssica em fungdo da profundidade de submersé&o.

Uma andlise semelhante € realizada para o comportamento da pressdo, como o indicado na
Figura 4. Os resultados obtidos para a média RMS da pressdo dentro da camara em funcéo da
profundidade de submersao (Hs) para os diferentes comprimentos de onda indicam que a medida
que o dispositivo estd mais submerso a pressdo média RMS tende a diminuir. Em algumas
situacOes a variacdo média da pressao € significativa como, por exemplo, para Amax = 6,84 m ocorre
uma diferenca média de cerca de 10 Pa dependendo da profundidade de submerséo (Hs), vide
Tabela 2.
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Tabela 2: Valores médios RMS para vazao massica, pressao e poténcia hidropneumatica considerando a
variacéo da profundidade de submerséo do dispositivo CAO.

A (m) Hz (m) m (kg/s) p (Pa) Phia (W)
6,84 8,6000 3,7535 5,5980 81,2292
6,84 8,8000 5,3862 7,2166 95,9240
6,84 9,1000 5,5909 11,2843 36,9799
6,84 9,4000 5,7684 14,6047 44,0696
6,84 9,5000 5,7684 14,0034 43,7460
6,84 9,7000 5,7289 13,7006 42,2375
6,84 10,0000 5,6350 14,7937 41,2646
65,35 8,6000 9,6502 13,3290 1918,7856
65,35 8,8000 9,6636 13,9202 1936,0437
65,35 9,1000 9,6751 14,9776 2011,8142
65,35 9,4000 9,7408 16,2672 2172,9153
65,35 9,5000 9,6644 16,2393 2074,1131
65,35 9,7000 9,6667 16,6221 2114,8774
65,35 10,0000 9,5337 17,4622 2091,5388
119,10 8,6000 12,9155 15,0100 8330,9214
119,10 8,8000 12,9928 15,5001 8504,0505
119,10 9,1000 13,1164 16,2362 8793,0190
119,10 9,4000 13,2204 17,1471 9064,0831
119,10 9,5000 13,2526 17,8240 9152,5975
119,10 9,7000 13,7542 18,6114 9634,2127
119,10 10,0000 13,0602 18,5157 8208,5433
20 —— o : .
g
2]
&
g™ oS R ¢ e ==, = 119,10M
: : : —e—)__=6535m
: ; - ——3__ =6,84m
%6 88 90 92 94 96 98 100

H, (m)
Figura 4: Pressao em funcdo da profundidade de submerséo.

Conhecendo-se a vazao massica e a pressao determina-se a poténcia hidropneumatica segundo
a expressao [15]:

par var2> m
Par (14)

Phia = +
hid (par 2

onde: Par € a pressdo estatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa); par € @ massa especifica do
ar (kg/m?); m corresponde a vazdo massica de ar no duto da turbina (kg/s) e Var refere-se a
velocidade do ar no duto da turbina (m/s) , que pode ser dada por:
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_ m
Y= A par (15)

sendo A a area da secgdo transversal da chaminé (m?).

Na Figura 5 e na Tabela 2, observa-se que a profundidade de submersao (Hs) ndo tem efeito
significativo na poténcia hidropneumatica disponivel. 1sso ocorre devido ao fato de que a vazéo
massica é predominante na avaliacdo da poténcia hidropneumatica, conforme constatado na
Equacdo 14. E nesta situacdo a vazdo massica pouco se altera com a variacdo da profundidade de
submers&o considerada neste trabalho.

15000 —— iy . .
; : —e— . = 119,10m
12500 - : : i i —e—) _=6535m _
—._, fmx= 6.84"1
@ ; 2 :
Q2 7500 i i i h
x : z :
a : P
2500 | R e |
0 ) i " i " A i A H
86 88 90 92 94 96 98 100

H, (m)
Figura 5: Poténcia hidropneumatica em funcao da profundidade de submersao.

Nota-se ainda, da Tabela 2, que as maiores diferencas medias para vazao massica, pressao e
poténcia hidropneumatica ocorreram para as cadmaras CAO com configuragdes geométricas
menores. No entanto, para os dispositivos com configuracdo geométrica maior, a diferenca nao é
significativa, onde houve uma diferenca de 1,15 vezes entre o melhor e o pior caso.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizada uma analise numérica da influéncia da profundidade de
submersdo de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar do tipo CAO submetido a
um espectro de ondas do tipo Pierson-Moskowitz.

Os resultados indicam que a profundidade de submersao tem influéncia na pressao dentro da
camara hidropneumatica. No entanto, a quantidade de ar que esta se movimentando pela chaminé
e a poténcia hidropneumatica ndo sofrem alteragdes tdo significativas, permanecendo
praticamente constantes durante todos os casos estudados. 1sso ocorre devido ao fato de que a
vazdo massica é predominante no célculo da poténcia hidropneumatica.
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