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RESUMO

A crescente demanda por produgdo de energia elétrica e a necessidade de preservacdo dos
recursos naturais, tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias de converséo de baixo
impacto ambiental. O potencial energético dos oceanos esta distribuido sob diferentes formas,
das quais a energia das ondas se destaca por concentrar a maior parte deste recurso. O
dispositivo de placa submersa consiste em uma placa horizontal, plana e imersa sob a
superficie do mar. A passagem das ondas sobre essa estrutura origina um escoamento
horizontal, sob a placa, que alterna constantemente de sentido. Esse escoamento pode ser
aproveitado como propulsdo para uma turbina hidraulica, fazendo com que o dispositivo atue
como um conversor de energia das ondas do mar. Este estudo apresenta uma analise numérica
do principio de funcionamento deste equipamento, isto é, sem considerar a presenca da
turbina abaixo da placa. Para isso, foram realizadas avaliacdes da influéncia de parametros
geométricos da placa submersa e caracteristicas das ondas incidentes no dispositivo com
relacdo a sua eficiéncia de conversdo de energia. Para as simula¢cdes numéricas foi utilizado
um dominio bidimensional que se baseia no modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), para
o tratamento da regido de interface agua-ar. O dominio computacional foi construido e
discretizado (geracdo da malha) no software GAMBIT, enquanto a solucdo das equacfes que
regem o problema foi realizada com o software FLUENT, que utiliza o Método de Volumes
Finitos (MVF) para obtencdo de um sistema algébrico de equacBes. As ondas foram geradas
por uma condicdo de contorno de velocidade variavel no tempo, impondo as componentes
horizontal e vertical de velocidade das particulas de fluido, com base na teoria de ondas de
Stokes de 22 ordem. A andlise do escoamento sob a placa submersa permitiu observar que as
magnitudes da velocidade e da vazdo massica sdo maiores nos casos em que a placa tem
menor comprimento e é posicionada proxima a superficie. Os resultados indicaram que
dependendo das caracteristicas do dispositivo (construtivas, de instalacdo e operacionais) €

possivel atingir uma eficiéncia em torno de 35 %.

Palavras-chave: Energia das ondas, Conversor de energia das ondas, Placa submersa, Volume

of Fluid (VOF), Simulagdo numerica.



ABSTRACT

The growing demand for electric energy production and the need for conservation of natural
resources has driven the development of conversion technologies with low environmental
impact. The energy resource from oceans is distributed under different forms, among them
wave energy stands out by concentrating most of this resource. The submerged plate is a
horizontal, flat and submerged structure under the sea surface. The passage of the waves
through this structure generates a horizontal flow beneath the plate, alternating constantly the
flow direction. This flow can be used to drive a hydraulic turbine, so that the device acts as a
wave energy converter. This study presents a numerical analysis of the operational principle
of the equipment, i.e., without considering the presence of the turbine below the plate. To do
so, studies of the influence of geometric parameters of the submerged plate and parameters of
the incident waves on the device in relation to energy conversion efficiency are presented. For
the numerical simulations were used a two-dimensional domain based on the VVolume of Fluid
(VOF) multiphase model for the treatment of air-water region interface. The numerical model
was built and discretized in the GAMBIT software, while the solution of the governing
equations of the problem were performed with the FLUENT software, which uses the Finite
Volume Method (FVM) to obtain an algebraic system of equations. The waves were
generated by a time-dependent boundary condition for the velocity, by imposing horizontal
and vertical components for the fluid particles velocity, based on the wave theory Stokes 2nd
order. The analysis of the flow below the submerged plate allowed the observation that the
magnitude of velocity and mass flow rate are higher in cases where the plate has a smaller
length and is positioned close to the surface. The results indicated that depending on the
device characteristics (construction, installation and operation) it is possible to achieve an
efficiency around 35 %.

Keywords: Wave energy, Wave energy converter, Submerged plate, Volume of Fluid (VOF),

Numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios para o desenvolvimento tecnoldgico atualmente passa
pelo equilibrio entre a inovacéo e a sustentabilidade dos recursos utilizados para manté-la.

Dos legados deixados pela Revolugdo Industrial, ocorrida entre o final do
século XVIII e o inicio do século XIX, um dos principais, provavelmente, foi a profunda
mudanca no modo de vida do homem. As transformac@es ocorridas desde entdo vao muito
além da substituicdo do esfor¢co humano pela forca das maquinas, elas permitiram que uma
sociedade rural e manufatureira viesse a se tornar uma sociedade globalizada e altamente
tecnoldgica (Kriger, 2003).

Entretanto, os avangos alcancados ao longo do ultimo século se pautaram quase
que inteiramente na energia proveniente de combustiveis fosseis. As implicacdes decorrentes
do uso dessa fonte em larga escala tornaram-se conhecidas, particularmente, a partir da crise
do petroleo ocorrida na década de 1970, que evidenciou as limitacGes da exploracdo desses
recursos (ndo renovaveis). Com isso, a energia deixou de ser vista como um recurso farto e
inesgotavel, passando a ser tratada sob a dtica de eficiéncia (Bulkin, 2003). Mais tarde,
diversos estudos cientificos passaram a alertar também a respeito das consequéncias ao meio
ambiente, relacionadas as emissdes de gas carbbnico (CO;), decorrentes do uso de
combustiveis fosseis.

Assim, surgiram as primeiras iniciativas no sentido de diversificar as fontes
usadas para producdo de energia que, reforcadas pela perspectiva da sustentabilidade dos
recursos, direcionaram as acOes para 0 uso de fontes alternativas, preferencialmente as
consideradas limpas e renovaveis.

Atualmente, o consumo de energia estd diretamente vinculado ao
desenvolvimento econémico e a qualidade de vida de uma nacdo, pois reflete tanto o nivel do
setor industrial quanto o poder aquisitivo da populacdo. Essa relacdo, apresentada na
Figura 1.1, permite entender o sensivel aumento da demanda energética mundial observado
nos Ultimos anos. Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, cuja economia e producdo
industrial ndo sdo plenamente estabilizadas, esse aumento €& mais pronunciado
(ANEEL, 2008).

Diante do crescimento da demanda por energia, especialmente por energia
elétrica, e da necessidade de implementacdo de tecnologias de producdo de baixo impacto

ambiental, diversos estudos tem sido realizados nas Ultimas décadas com vistas ao
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desenvolvimento de técnicas para aproveitamento de energia a partir de fontes renovaveis
como, por exemplo, energia edlica, solar, geotérmica e dos oceanos (ANEEL, 2008). Destas,
a dos oceanos tem se destacado como uma das mais promissoras devido ao seu grande

potencial energético.

©%) 3

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Variagdo do PIB Variagdo do consumo de energia

Figura 1.1 — Variacdo do PIB e variacdo do consumo de energia (1998 — 2007)
(ANEEL, 2008).

O potencial energético dos oceanos estd distribuido sob diferentes formas,
sendo as mais relevantes: a energia ondas, a energia das marés, a energia das correntes
maritimas e a energia térmica dos oceanos. A energia das ondas tem recebido maior atencéo
devido a sua grande concentracdo de energia, expressa geralmente em poténcia por metro de
frente de onda. Regides com boas médias anuais, como a costa sul da América do Sul,
apresentam valores entre 20 e 70 kW/m (Falcéo, 2010). Em termos globais, estima-se que a
energia das ondas proporcione uma poténcia em torno de 1 — 10 TW, valor comparavel ao
consumo médio anual de energia elétrica em todo o mundo (Vining e Muetze, 2009).

Diversas solugdes tém surgido para o aproveitamento da energia das ondas,
porém atualmente nenhuma delas ocupa uma posicdo consolidada do ponto de vista
comercial. Devido as caracteristicas do local de instalagdo serem muito particulares, é
esperado que diferentes principios de conversdo de energia das ondas sejam utilizados no
desenvolvimento dos conversores (Chozas e Soerensen, 2009).

No presente trabalho € apresentado um estudo numérico a partir da modelagem
computacional do principio de funcionamento do sistema de placa horizontal submersa. Este
sistema é um tipo de estrutura utilizado em engenharia costeira, principalmente como quebra-
mar, para fins de protecdo costeira e pode, também, ser usada como conversor de energia das

ondas (Graw, 1993a; Brossard et al., 2009). Sua utilizacdo como conversor apresenta duas



Capitulo 1 — Introducao Pagina 17 de 99

caracteristicas que se destacam: a primeira é a dupla funcionalidade da estrutura, uma vez que
mesmo utilizado para conversdo de energia ndo deixa de servir como quebra-mar, e a segunda
€ que existem poucos estudos sobre este tipo de dispositivo.

A analise numérica dos conversores de energia das ondas constitui uma
importante ferramenta para um melhor conhecimento dos fendmenos fluidodindmicos
envolvidos, bem como, para a investigacdo de parametros operacionais e construtivos desses
dispositivos, permitindo também estudos buscando sua otimizacéo geometrica.

Para a realizacdo das simulacbes numéricas foi utilizado o programa
computacional FLUENT, que é um software baseado no Método de Volumes Finitos (MVF —
Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 2007), que permite a modelagem de escoamentos de
fluidos e de transferéncia de calor com as mais variadas geometrias (FLUENT, 2007). Ja para
a geracdo do dominio computacional, foi utilizado o programa GAMBIT que permite a
construcdo e discretizacdo de modelos computacionais para diversas aplicacdes cientificas
(GAMBIT, 2006).

O Método de Volumes Finitos € uma técnica matematica que permite obter
uma versdo discreta de uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outros
métodos, entretanto, ele fundamenta-se em uma abordagem fisica do problema representado
pela EDP, sendo um método amplamente utilizado em aplicacbes de engenharia que
envolvam dindmica de fluidos; como, por exemplo: aerodinamica, hidrodinamica, interacao
fluido-estrutura e moldagem de polimeros.

O modelo computacional empregado neste estudo consistiu em um dominio
bidimensional, representando um canal de ondas com a presenca de uma placa horizontal
submersa. Para representar a interacdo entre agua e ar utilizou-se o modelo multifasico
Volume of Fluid (VOF — Hirt e Nichols, 1981), que permite representar de forma realistica a

interacdo entre fluidos imisciveis.

1.1 ESTADO DA ARTE

O sistema de placa submersa foi estudado inicialmente como um quebra-mar
visando a protecdo costeira. Experimentos realizados por Dick e Brebner (1968) com blocos
submersos solidos e permeéaveis, apresentaram a ocorréncia de um padrdo de circulagcdo do
escoamento ao redor desses blocos, dando origem aos estudos de uma placa submersa

horizontal.
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Mais tarde, experimentos de Graw (1992), apresentaram este equipamento
como um eficiente filtro de ondas, sendo vantajoso em relagdo a outros quebra-mares
submersos especialmente pelo escoamento que ocorre sob a placa. Este escoamento foi
descrito como um fluxo pulsante, que apresenta maior intensidade no sentido contrario ao da
propagacdo da onda, que ocorre durante a passagem da onda sobre a placa. Nesse mesmo
trabalho, afirma-se que este escoamento é bastante estavel, ndo sofrendo alteracGes
significativas mesmo quando a regido abaixo da placa é parcialmente obstruida.

A partir desta observacdo, Graw (1993a) concluiu que o sistema de placa
submersa poderia ser usado como conversor de energia das ondas, bastando instalar abaixo da
placa uma turbina hidraulica (Figura 1.2) para captar a energia do escoamento induzido pela
passagem da onda. Esta é a primeira referéncia a placa submersa como um dispositivo que

pode atuar como quebra-mar e conversor de energia das ondas.

sentido de propaga¢ao da onda

zZ, W

~ |:{> fluxo pulsante
i]l fi% turbina (u: velocidade axial)
T \ T

W

Figura 1.2 — Representacao do dispositivo de placa submersa.

Em estudo subsequente, Graw (1993b) compilou os resultados de investigacoes
tedricas e experimentais acerca do funcionamento da placa como quebra-mar com o objetivo
de determinar os principais parametros a serem investigados na abordagem da placa como
conversor. Com isso, foram evidenciadas as relacdes entre: o comprimento de onda e o
comprimento da placa submersa (L/Lp — comprimento relativo da placa); a profundidade de
submerséo da placa e a profundidade do nivel médio da dgua (Hp/h — altura relativa da placa).
Esse estudo apresentou, ainda, avaliacdes da eficiéncia da placa submersa, revelando um
melhor desempenho da mesma quando a area livre sob a placa é reduzida para 12 %, porém
0s resultados apontaram valores maximos em torno de 4 % (de eficiéncia).

Em Graw (1994) sdo apresentadas uma série de vantagens desse conversor que
o diferenciam dos demais conversores de energia das ondas. Dentre estas, € destacada a

menor incidéncia de corrosdo devido ao fato deste conversor funcionar totalmente submerso,
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uma vez que a maior parte dos conversores de energia das ondas sdo instalados na superficie,
isto é, na regido de interface da agua com o ar facilitando a ocorréncia desta reacdo e
aumentando os custos de manutencao.

Com o avanco dos seus estudos a respeito do sistema de placa submersa como
conversor de energia das ondas, o engenheiro e professor alemdo Kai-Uwe Graw, da
Universidade de Bergische (Wuppertal, Alemanha), obteve o reconhecimento de sua patente
em 1995 (Graw, 1995a). Em outro trabalho (Graw, 1995b), apresentou um estudo sistematico
a respeito do sistema de placa submersa no contexto dos conversores de energia das ondas.

Mesmo tendo-se no trabalho de Graw (1994) a apresentacdo da placa submersa
como um dispositivo de duplo propoésito, onde se enfatiza sua vocagdo como conversor de
energia das ondas, a maior parte dos estudos a respeito do assunto sdo voltados para seu uso
como quebra-mar (Hsu e Wu, 1999; Brossard e Chagdali, 2001; Hu et al., 2002; Hildebrandt e
Schlurmann, 2008; Liu et al., 2009). Estes estudos, no entanto, sdo de grande importancia
para a melhor compreensdo dos fendmenos relacionados ao escoamento em torno da placa
submersa.

No estudo de Carter (2005), o sistema de placa horizontal submersa é abordado
como conversor de energia das ondas e estudado a partir de um modelo numérico
bidimensional, empregando o Método de Elementos de Contorno e a teoria linear de ondas
para um escoamento potencial. Ao apresentar o campo de velocidades sob a placa, obtido por
este modelo, contribui para o entendimento do escoamento pulsante que se desenvolve sob a
mesma em decorréncia da passagem das ondas. Os resultados evidenciaram, contudo, que este
escoamento é alternante, contrariando afirmacdes de Graw (1993a), e, assim, indicando a
necessidade de uma turbina hidraulica que mantenha o sentido de rotacdo independente do
sentido do escoamento.

Orer e Ozdamar (2007) apresentam resultados experimentais de avaliacdo da
eficiéncia do dispositivo como conversor de energia das ondas. Nesse estudo os autores
analisaram o comportamento da velocidade do escoamento sob a placa quando o dispositivo,
em uma altura fixa, é sujeito a diferentes caracteristicas de ondas incidindo sobre ele e
incluiram ainda diferentes niveis de restricdo abaixo da placa com formatos retangulares e
triangulares. Em seus resultados, comprovam o melhor desempenho da placa submersa
quando a area sob a placa é reduzida (conforme Graw, 1993b), porém, indicam a
possibilidade de uma eficiéncia em torno de 60 % para o dispositivo, contrapondo-se as
conclusdes de Graw (1993b; 1995b) que havia predito uma eficiéncia de apenas 4 %. Além

disso, propdem a necessidade de uma turbina que mantenha o sentido de rotacdo independente



Péagina 20 de 99 Capitulo 1 — Introducéo

do sentido do escoamento sob a placa, uma vez que, mesmo ocorrendo pulsos de maior
magnitude no sentido contrdrio ao de propagacdo das ondas, 0 escoamento apresenta
alternancia de sentido.

Em outro estudo recente (Seibt, 2011), é apresentado um modelo numérico
bidimensional para o dispositivo de placa submersa baseado no MVF e no modelo multifasico
VOF. Esse modelo foi validado com base nos resultados experimentais de Orer e
Ozdamar (2007), a partir da reproducdo de um caso em que ndo ha restricdes ao escoamento
sob a placa. Nesse estudo sdo apresentados perfis de velocidade do escoamento sob a placa
para caracteristicas fixas da onda incidente em trés diferentes profundidades relativas da
placa, mostrando uma relacdo entre a profundidade relativa da placa e a magnitude da

velocidade do escoamento sob a mesma.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizacdo do funcionamento e avaliagdo numérica de parametros
operacionais (altura relativa, comprimento relativo e periodo da onda incidente) do conversor
de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo placa submersa, empregando modelo

bidimensional analogo ao utilizado em Seibt (2011).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaboracdo de revisdo bibliogréfica e estado da arte a respeito do
dispositivo de placa submersa;

e Verificacdo e validagcdo do modelo computacional empregado;

e Obtencdo de dados de caracterizagdo do funcionamento do conversor por
simulacdo numeérica: vazdo massica, velocidade axial méxima e perfis de
velocidade do escoamento sob a placa submersa;

e Avaliacdo da influéncia da variacdo da altura da placa em relagcdo ao fundo
na eficiéncia do conversor tipo placa submersa;

e Avaliacdo da influéncia da variacdo do comprimento da placa na eficiéncia

do conversor tipo placa submersa;
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e Avaliacdo da influéncia da variagdo do periodo da onda incidente na

eficiéncia do conversor tipo placa submersa.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para a realizacdo do estudo proposto, este trabalho foi estruturado em cinco
capitulos descritos na Tabela 1.1, dos quais os trés primeiros estdo relacionados a
fundamentacéo tedrica e formulagdo do problema e os dois Ultimos ao desenvolvimento das
simulacdes numeéricas e consideracdes acerca dos resultados.

No capitulo 1 é apresentado o tema, a proposta de estudo, o estado da arte a
respeito do sistema de placa submersa e os objetivos do trabalho. No capitulo 2, tem-se uma
revisdo bibliogréfica a respeito de energia das ondas e dos principais dispositivos, destacando
0 conversor tipo placa submersa. Serdo apresentados ainda, 0s conceitos de teoria das ondas e
a metodologia necessaria para a utilizacdo da modelagem computacional.

Em seguida, no capitulo 3, € apresentada a descri¢do do problema estudado. No
capitulo 4, encontram-se os resultados e a discussdo dos mesmos. Por fim, no capitulo 5, tém-

se as conclusdes e propostas para trabalhos futuros relacionados a esse dispositivo.

Tabela 1.1 — Estrutura do presente trabalho.

Capitulo Conteudo
1 Introducéo
2 Revisédo Bibliografica
3 Modelagem Numérica
4 Resultados e Discussao
5 Consideracdes Finais
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo acerca dos principais temas
relacionados ao desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente, é apresentada uma
descri¢do do recurso energético das ondas do mar, juntamente com 0s conceitos basicos de
aproveitamento dessa fonte, destacando-se o sistema de placa submersa e a caracterizacdo do
seu principio de funcionamento.

Em seguida, sdo apresentados os fundamentos da teoria de ondas oceénicas,
descrevendo suas caracteristicas basicas e equagdes elementares, incluindo a teoria de Stokes
de segunda ordem utilizada neste estudo. Por fim, faz-se uma breve descricdo do uso da
modelagem computacional para simulacdo de problemas de dindmica dos fluidos, com
especial atencdo ao Método de Volumes Finitos e ao método de representacdo da interacdo
agua-ar Volume of Fluid (VOF).

2.1 ENERGIA DAS ONDAS

Segundo Falcdo (2010), a crise do petroleo em 1973 desencadeou mudancas
significativas no cendrio das energias renovaveis, dentre elas o interesse na exploracdo em
larga escala da energia das ondas do mar. Ainda segundo o mesmo autor, um artigo publicado
em 1974 na revista Nature, por Stephen Salter, da Universidade de Edimburgo, “tornou-se
uma referéncia e chamou a atencdo da comunidade cientifica internacional” para este

assunto que até entéo era incipiente.

2.1.1 O recurso energético das ondas

O recurso energético dos oceanos encontra-se distribuido sob diferentes
formas, sendo as mais relevantes: a energia das marés, a energia térmica dos oceanos, a
energia das correntes maritimas e a energia das ondas. Destas, a energia das ondas € a que
mais se destaca, devido a sua grande concentracdo de energia (Cruz e Sarmento, 2004).
Também por esta razdo, tem conquistado grande importancia, nas ultimas décadas, em todo o
mundo; sendo considerada um dos recursos renovaveis mais promissores (Falcdo, 2010).

A energia das ondas do mar pode ser considerada uma forma concentrada de

energia solar, uma vez que as ondas sdo geradas pela acdo dos ventos sobre a superficie dos
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oceanos e estes decorrem do aquecimento desigual das massas de ar em contato com a terra e
0 mar. Quando se aborda o tema energia das ondas, 0s interesses concentram-se nas ondas de
superficie ou ondas de gravidade, que sdo geradas pela interacdo entre o vento e a superficie
do mar, porque estas apresentam maior nivel energético conforme pode ser observado na
Figura 2.1 (McCormick, 1981).

A quantidade de energia transportada pelas ondas depende essencialmente de
sua altura e periodo, os quais sdo determinados pelas caracteristicas dos ventos na regido de
geracdo (fetch — McCormick, 1981). Uma vez geradas, estas podem se deslocar em alto mar

por milhares de quildometros quase sem perdas de energia (Cruz e Sarmento, 2004).
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Figura 2.1 — Espectro qualitativo de energia das ondas (adaptado de Kinsman, 1965).

Uma vez que o poder energético das ondas é influenciado pela incidéncia dos
ventos, faz-se necessario o conhecimento prévio das caracteristicas das ondas que ocorrem na
regido onde se pretende a instalacdo de um desses equipamentos conversores. A energia das
ondas é expressa, geralmente, em poténcia por metro de frente de onda; sendo assim, regides
com boas médias anuais, como a costa sul da América do Sul, apresentam valores de poténcia
entre 20 e 70 kW/m (Figura 2.2) (Falcdo, 2010).

Estima-se que o recurso energético das ondas seja da ordem de 8.000 —
80.000 TWh/ano (1 — 10 TW) no oceano inteiro, valor comparavel ao consumo médio anual

de energia elétrica em todo o mundo. Além disso, € esperado que a energia das ondas
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proporcione de 15 — 20 vezes mais energia por metro quadrado que a energia edélica ou solar
(Vining e Muetze, 2009).

Figura 2.2 — Distribuicdo global da energia média anual das ondas (Thorpe, 1999).

2.1.2  Aspectos tecnicos

O aproveitamento da energia das ondas envolve processos hidrodinamicos
consideravelmente complexos do ponto de vista da sua formulacdo teorica, tanto pelos
fendmenos decorrentes da interacdo entre a agua e o equipamento, como difracdo e radiacdo
de ondas, como pela prépria natureza aleatéria do fendmeno de geracdo das ondas. Por esta
razao, a concepgdo e o desenvolvimento de equipamentos capazes de converter essa energia €
uma tarefa bastante complexa (Falcéo, 2010).

Diversas solucdes tém surgido para o aproveitamento da energia das ondas,
porém, atualmente, nenhuma delas ocupa uma posi¢do consolidada do ponto de vista
comercial. Devido as caracteristicas do local de instalacdo serem muito particulares, €
esperado que diferentes principios de conversdo de energia das ondas sejam utilizados no
desenvolvimento dos conversores (Chozas e Soerensen, 2009).

Uma etapa importante no desenvolvimento de sistemas de conversdao de
energia das ondas € a realizacdo de experimentos, geralmente realizados com um modelo em

escala. Um modelo em escala pode representar tanto uma parte do equipamento como 0
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equipamento inteiro e permite a avaliacdo de caracteristicas especificas do seu funcionamento
real desde que suas dimensdes sejam definidas por um fator de escala (McCormick, 1981).

No caso de modelos para estudo de escoamento de fluidos esta escala é
determinada por um critério de similaridade, o qual consiste em um fator de escala que
permite estabelecer uma relagéo entre aspectos fluidodinamicos do modelo e aspectos reais do
escoamento. O uso de um critério de similaridade, no entanto, ndo altera o fato de que os
modelos (numeérico ou de laboratdrio) sdo construidos com base em simplificacdes do caso
real. Um dos critérios mais utilizados em modelos de estudo de engenharia costeira € o
Numero de Froude que estabelece uma relacdo entre as forgas de inércia e as forgas de
gravidade (Hughes, 1993).

2.1.3 Classificacdo dos dispositivos

Diferentes critérios sdo utilizados para classificar 0s conversores de energia das
ondas do mar em energia elétrica, os mais usuais sao a localizacdo com relacdo a costa e o
tipo de principio de funcionamento do conversor.

O primeiro critério pode ser ilustrado conforme Figura 2.3.

Costeiro Afastado da costa || Proximo da costa
(Onshore) (Offshore) (Nearshore)

Figura 2.3 — Classificacdo dos conversores quanto a posi¢do em relagéo a costa (adaptado de
Gomes, 2010).

Esse critério (Figura 2.3) permite classificar os equipamentos como (Cruz e
Sarmento, 2004):
e costeiros (shoreline ou onshore) — situados em regido com profundidades

de até 20 m, s@o geralmente presos ao fundo;
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e proximos da costa (near-shore) — situados em regido com profundidades
entre 20 e 50 m, podem ser presos ao fundo ou flutuantes;

e ou afastados da costa (offshore) — situados em regido com profundidades
maiores que 50 m, sdo geralmente flutuantes.

J4& 0 segundo critério, agrupa os conversores pelo seu principio de

funcionamento, conforme Figura 2.4 (Falcéo, 2010).

Isolada

Estrutura Fixa

Integrada em quebra-mar

Coluna de Agua Oscilante

Estrutura Flutuante

Essencialmente translacgao (vertical)
.
Flutuantes 9
Essencialmente rotagéo
Corpos Oscilantes < s
Essencialmente translacao (vertical)
Submersos 9
- Rotagéao (placas articuladas no fundo)
Na costa (com concentrador)
Estrutura Fixa 9
Em quebra-mar (sem concentrador)
Galgamento -

Estrutura Flutuante

Figura 2.4 — Classificacdo dos conversores de energia das ondas quanto ao principio de

funcionamento (adaptado de Falcéo, 2010).

A Figura 2.5, apresenta a ilustracdo dos principais tipos de dispositivos
destacados a partir do critério de classificacdo do principio de funcionamento.

Entretanto, estas classificacbes ndo contemplam todas as possibilidades
existentes de converter a energia das ondas em energia elétrica. Outros principios de

funcionamento podem ser usados, como é o caso do conversor do tipo placa submersa.
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a) Coluna de Agua Oscilante b) Corpos Flutuantes - Progressivo | ¢) Corpos Flutuantes - Absorgao Pontual

[
Turbina

IRy e R~

i e

d) Corpos Submersos - Pendular |e) Corpos Submersos - Absorg¢ao Pontual f) Galgamento

Figura 2.5 — llustracdo dos principios de funcionamento dos conversores de energia das ondas
(adaptado de Callaway, 2007).

2.1.4 Sistema de placa submersa

O sistema de placa horizontal submersa é um tipo de estrutura utilizada em
engenharia costeira, principalmente como quebra-mar, para fins de protecdo costeira, e como
conversor de energia das ondas (Brossard et al., 2009).

Enquanto quebra-mar, este sistema se destaca como um eficiente filtro de
ondas, sendo vantajoso em relacdo a outros quebra-mares submersos especialmente pelo
escoamento que ocorre sob a placa (Figura 2.6). Graw (1992) descreve este escoamento como
um fluxo pulsante, que apresenta maior intensidade no sentido contrario ao da propagacéo da
onda, que ocorre durante a passagem da onda sobre a placa. Neste mesmo trabalho, afirma-se
que este escoamento é bastante estavel, ndo sofrendo alteracGes significativas mesmo quando
a regido abaixo da placa é parcialmente obstruida.

O principio fisico do sistema de placa submersa pode ser descrito como
(Graw, 1993a):

e Qa0 atingir a placa, a onda que esta se propagando é dividida em duas partes:
uma onda de gravidade, acima da placa, e uma distor¢do de presséo, se
propagando abaixo da placa. O fluxo de energia, proximo a superficie, que
passa sobre a placa se propaga com a velocidade da onda de gravidade

(mais curta) determinada pela reducdo da profundidade da &gua nessa
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regiao; ja a outra parte, abaixo da placa, se propaga mais devagar, com a
velocidade da distorcdo de presséo;

e assim que a onda de gravidade (menor) passa a placa e atinge a regido apds
a mesma, uma nova onda ¢é formada, a qual segue com mesmo sentido de
deslocamento e mesmo comprimento de onda da onda original, porém com
menos energia. Alem disso, uma parte da energia do galgamento da onda
sobre a placa também se propaga na regido abaixo da placa (para tras);

e origina-se assim, um escoamento sob a forma de um forte fluxo pulsante no
sentido contrario ao de propagacdo da onda, dependendo do comprimento
da placa e da distribuicdo original do fluxo de energia na regido proxima a
superficie;

e a energia transferida por este fluxo, de volta para a regido antes da placa,
torna impossivel, devido as distor¢Ges de pressdo causadas, que as ondas
seguintes se propaguem na regido abaixo da placa e o0 escoamento torna-se
intenso. Este fluxo é a razdo fisica pela qual a energia é refletida por esta
estrutura. Como ele depende do equilibrio de energia entre a regido a frente
da placa e a regido posterior a placa, abaixo dela, a placa funciona como

um filtro de ondas.

sentido de propagacao da onda

|:> fluxo pulsante
:} (u: velocidade axial)

Figura 2.6 — Representacado do sistema de placa submersa.

O conversor de placa submersa consiste no aproveitamento do escoamento que
ocorre sob uma placa horizontal imersa abaixo da superficie da agua, como propulsdo para
uma turbina hidraulica (Figura 2.7) instalada sob a mesma (Graw, 1993a; 1993b; 1995a).

Este conversor apresenta algumas vantagens com relagdo a outros conversores

de energia das ondas (Graw, 1994):
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(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)
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como é totalmente submerso, o impacto de ondas grandes e da quebra de
ondas sobre a estrutura é reduzido;

pela mesma razdo, problemas de corrosdo na turbina também sao
reduzidos;

como o fluxo pulsante sob a placa tem o sentido predominante contrério
ao da propagacdo das ondas, uma turbina hidraulica comum pode ser
utilizada, proporcionando uma reducdo de custos de implantacdo do
sistema;

seu duplo propdsito, protecdo costeira e conversor, também contribui
para esta reducdo de custos: se a turbina esta captando energia, o sistema
atua como filtro de ondas e conversor de energia, caso contrario, mesmo
que o fluxo abaixo da placa diminua, o sistema continua atuando como
um guebra-mar submerso convencional,

como o dispositivo é totalmente submerso, a influéncia sobre o meio

ambiente é reduzida.

sentido de propagagao da onda

~y

w

placa

L _ 1
fluxo pulsante
i‘l ﬁturbina E> (u: velocidade axial)
.

Figura 2.7 — Representacao do dispositivo de placa submersa.

As descricdes do sistema de placa submersa apresentadas por Graw (1992;

1993a; 1993b; 1994; 1995a; 1998) em diversos artigos, conforme citadas anteriormente, séo

essenciais para o entendimento do principio fisico do equipamento. Entretanto, outros autores,

ao descreverem o0 escoamento sob a placa, esclarecem que, apesar de sua maior intensidade no

sentido contrario ao de propagacdo das ondas, 0 mesmo apresenta uma natureza oscilatoria;

tendo em vista que a magnitude das velocidades do escoamento, no sentido de propagacéao da

onda, nem sempre é desprezivel relativamente as velocidades no sentido contrario
(Carter, 2005; Orer e Ozdamar, 2007; Seibt et al., 2013).
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2.2 TEORIA DE ONDAS

As ondas do mar sdo influenciadas por diversos fatores que resultam em
diferentes formas e tamanhos de ondas, dependendo da magnitude e intensidade de atuacéo
dos mesmos sobre a &gua (Dean e Dalrymple, 1991). Dentre estes, enumera-se quatro
principais: 0 movimento de corpos na superficie, a acdo dos ventos, abalos sismicos, e as
forcas gravitacionais exercidas pelo sol e pela lua; cada um ocasionando diferentes
movimentacOes da superficie maritima (McCormick, 1981).

A sobreposigdo dos efeitos dos diferentes fendmenos que geram ondas na
superficie do mar torna a descricdo matematica das ondas bastante complexa, especialmente
devido as néo linearidades envolvidas, as caracteristicas tridimensionais e a aleatoriedade das
interacdes. Entretanto, a teoria de Airy (1845 — também chamada de teoria linear ou de
pequena amplitude) permite representar as ondas como oscilagdes regulares. Para isso, séo
assumidas as seguintes simplificagfes (U. S. Army, 1973):

(@) o fluido é homogéneo e incompressivel (massa especifica constante),

(b) desconsidera-se a tensdo superficial do fluido,

(c) desconsidera-se o efeito de coriolis,

(d) a pressdo sobre a superficie livre do fluido é constante e uniforme,

(e) o fluido é néo viscoso,

(F) o fluido ¢é irrotacional (ndo ha movimento relativo entre as particulas de

fluido),

(9) o fundo é horizontal, fixo e impermeavel,

(h) a amplitude da onda é peguena e sua forma é invariavel no tempo e no

espaco,

(i) as ondas sdo planas (bidimensionais).

Outras teorias néo lineares permitem uma melhor representacdo das ondas em
situacBes ndo previstas pela teoria linear, especialmente quando hé interacdo da onda com o
fundo (aguas rasas) e quando as ondas sdo mais altas (Carneiro, 2007).

A partir da teoria linear, as ondas do mar podem ser vistas como um perfil
senoidal que se propaga ao longo da superficie do mar. As principais caracteristicas das ondas
sdo: a distancia horizontal entre duas cristas sucessivas (comprimento de onda, L), a distancia
vertical entre a crista e a cava (altura de onda, H) e o tempo decorrido entre o aparecimento de
duas cristas sucessivas (periodo de onda, T) (U. S. Army, 1973). A Figura 2.8 ilustra as

principais caracteristicas das ondas.
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z L L =i 7 (x, 7)

Nivel médio da agua

Figura 2.8 — Principais caracteristicas de uma onda (adaptado de Dean e Dalrymple, 1991).

Outra caracteristica importante é a distancia entre o nivel médio da superficie
da &gua até o fundo do mar (profundidade, h); bem como a distancia instantanea da superficie
livre ao plano médio do nivel da agua (elevacao da superficie livre, # (x, t)), ambos indicados
na Figura 2.8.

Algumas dessas caracteristicas devem ser levadas em conta na determinagéo da
teoria de ondas a ser aplicada, sendo as principais: a altura de onda (H), o comprimento de
onda (L) e a profundidade da agua (h). Essas caracteristicas, por sua vez, compdem 0s
seguintes parametros adicionais:

e declividade (H/L),

e profundidade relativa (h/L),

e altura relativa da onda (H/h),

e numero de Ursell (U, = L*H/h®).

A teoria de Airy, em vista de sua simplicidade, é valida quando a declividade, a
profundidade relativa e a altura relativa da onda sdo pequenas, ou seja, ondas com pequena
amplitude e comprimento, em grandes profundidades. J& a teoria de Stokes, por sua vez, se
aplica a ondas mais altas em aguas relativamente profundas.

A partir da teoria de segunda ordem de Stokes podem ser representadas ondas
com cristas mais altas e cavas mais chatas (Figura 2.9), além disso, é possivel representar o
fendmeno de transporte de massa na direcdo de propagacao da onda, uma vez que o caminho
das particulas ndo se apresenta como uma Orbita fechada (Gomes, 2010).

A solucéo de Stokes é formalmente valida para kh < 1 e H/L << 1; em termos
do numero de Ursell o limite de aplicacdo € Ugr < 26 (Carneiro, 2007). Um recurso usual para
a definicdo da teoria de ondas a ser aplicada € o grafico apresentado na Figura 2.10, desde que

as caracteristicas da onda sejam conhecidas.
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3 | L

n (xt)

-T2 0 /2 T 3m/2 2m 5m/2
O (rad)

Figura 2.9 — Comparacdo do perfil de onda de Stokes de 22 ordem com o perfil linear
(adaptado de U. S. Army, 1973).
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Figura 2.10 — Aplicabilidade das teorias de ondas (adaptado de CEM, 2002).

Cabe destacar que a escala do grafico da Figura 2.10 é definida com base no
sistema métrico inglés, sendo assim, as caracteristicas da onda medidas em metros devem ser
convertidas para pés (1,00 m = 3,28 pés); da mesma forma, o valor da aceleracdo da

gravidade (g) deve ser considerado como 32,20 pés/s2.
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2.2.1 Teoria de ondas linear

Como citado anteriormente, a teoria linear das ondas admite certas

simplificacOes, sendo assim, a equacao da continuidade definida como:

ou ow
+

= E:O (2.1)
_9%

U= o (2.2)
_99

W= = (2.3)

pode ser representada pela equacgdo de Laplace:

o’p 0°¢

—+—=0 2.4
ox*  o1° @4
em que u e w representam as velocidades das particulas de &gua nas direcdes de x e z,

respectivamente; ¢ representa o potencial de velocidade, x e z as coordenadas horizontal e

vertical do sistema de eixos empregado. Adicionando a expressao (2.4) as condi¢fes de

contorno:

a) Condicdo de contorno cinematica de fundo, considerado rigido e
impermeavel:
%:O,emz:-h (2.5)
0z

b) Condicdo de contorno cinematica na superficie livre:
%:%’emzzo (2.6)
oz ot

¢) Condicéo de contorno dindmica da superficie livre:
p=0emz=0 2.7)

sendo p a pressdo na superficie da agua, a Equacdo de Bernoulli na superficie z=7 é dada

por:
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%+gn:0,emz:0 (2.8)

onde g € a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Dessa forma, a solucdo encontrada, conforme McCormick (1973) é:

Hg coshk(z +h)

) !t =
Hx2.9 2w  coshkh

sin(kx— at) (2.9)

onde k € o nimero de onda e @ € a frequéncia de onda, dados por:

k=—" 2.10
. (2.10)
2r
== 2.11
0== (2.11)
Isolando 7 na expressdo (2.8), obtém-se:
n=—1%,emz=0. (2.12)
g ot
Logo, das expressdes (2.9) e (2.12) decorre que a elevacao da superficie é:
H
n(x,t) = ?cos(kh— at) (2.13)
Assim, através das expressdes (2.6), (2.9) e (2.13) em z = 0, encontra-se:
0¢ _ Hg sinhkh

= sin(kx — awt 2.14
0z 2w coshkh ( ) ( )

99 _ 19 tanhkhsin(kx— o) (2.15)
0z 2w
%77 =%a}sin(kx—a)t) (2.16)

?ktanh khsin(kx — at) :%a)sin(kx—a}t) (2.17)
9
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tanhkh= 2 (2.18)

Substituindo as expressdes (2.10) e (2.11) em (2.18) e isolando L, obtém-se:

tanh(zTﬂ hj = g(% (2.19)

2
L= ng tanh(ZT” hj (2.20)
VA

As ondas sdo normalmente classificadas a partir da relacdo h/L permitindo,

assim, gue se obtenha a simplificacdo da expressao (2.20) de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Critérios de classificacdo das ondas quanto a profundidade (U. S. Army, 1973).

Critério Profundidade tanh(zfz hj
h/L > 1/2 Aguas profundas ~1
: 2
h/L < 1/20 Aguas rasas tanh(T hj
1/20 <h/L < 1/2 Aguas intermediarias ~ 27

L

Assim, em aguas profundas (h/L > 1/2), quando kh é grande e tanh(ZTﬂ hj =1,

tem-se o comprimento de onda calculado por:

_gT’
27

L

(2.21)

2.2.2 Teoria de ondas de Stokes de 2% ordem

Stokes desenvolveu um método de alta ordem para a analise de ondas de
gravidade de alturas finitas. Basicamente a teoria de Stokes consiste em assumir que as

propriedades do movimento da onda, tais como o potencial de velocidade, podem ser
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representadas por uma série de pequenas perturbagdes. Portanto, quanto mais alto o nimero
de termos incluidos na série melhor é a aproximacdo das propriedades atuais da onda
(Gomes, 2010).

Assim, a expressdo do potencial de velocidades obtida a partir da teoria de

Stokes de 22 ordem, € escrita como (McCormick, 1973):

sin(2kx—2at) (2.22)

2
s-H cosh(kh+kz)sin(kx_ a)t)+(ﬂj 3nc , cosh(2kh+ 2kz)

2 ¢ sinh(kh) 4L sinh*(kh)

onde c ¢ celeridade, dada por:
12
c= {% tanh(kh)} (2.23)

Derivando-se a expressao (2.22), em relagdo a u e w, é possivel encontrar as
componentes de velocidade de propagacdo da onda, respectivamente, como (Dean e
Dalrymple, 1991):

cos 2(kx— at) (2.24)

2
,_H cosh(kh + kz) (k a)t)+§( H j cosh 2k(h + z)

2 9 ocosh(kh) o 2 sinh*(kh)

we o sinh(kh+kz)

2 .
g 3 Hj a)k5|nh2k(h+z)
2 ° wcosh(kh)

sin(kx—a)t)*‘z(_ sinh*(kh)

> sin 2(kx— oot ) (2.25)

Ja a equacdo para a elevacdo da superficie livre, é descrita como:

aH? cosh(kh)

8L sinh®(kn) [2 + cosh(2kh)]cos(2kx— 2at) (2.26)

H
7 (xt)= ?cos(kx— )+
No presente trabalho, é adotada a teoria de Stokes de 22 ordem, tendo em vista
0 enquadramento das caracteristicas das ondas estudadas pelo parametro de Ursell. Da mesma
forma, os comprimentos de onda sdo calculados ao longo do estudo pela expressao (2.20),

tendo em vista que esta € idéntica para ambas as teorias.
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2.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A metodologia de pesquisa utilizada no presente trabalho foi baseada na
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics), uma
ferramenta que permite a analise e solucdo de problemas fisicos de grande complexidade
matematica, voltados a aplicagdes de engenharia (Maliska, 2004).

Através dessa ferramenta trabalha-se com a discretizacdo do campo de solucao
do problema e aplicacdo de um método numérico que permita encontrar de forma adequada a
solugdo do mesmo. Para tanto, foram empregados no presente estudo os softwares GAMBIT
(GAMBIT, 2006) e FLUENT (FLUENT, 2007) que constituem um pacote comercial para
CFD da empresa ANSYS®.

Nesse pacote, o GAMBIT é um programa que auxilia na construcdo e
discretizacdo de dominios numéricos para célculo computacional e o FLUENT €é um
programa baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF — Patankar, 1980; Versteeg e
Malalasekera, 2007), para a modelagem de escoamento de fluidos e de transferéncia de calor
em geometrias complexas; o que se da pela conversdo das equacgdes de conservacao de massa
e da quantidade de movimento da forma diferencial em um sistema de equagfes algébricas
para todos os volumes de controle.

Estudos numéricos por meio de modelagem computacional, normalmente, sdo
divididos em trés etapas, de acordo com o estudo desenvolvido, como as descritas a seguir:

e Pré-processamento: quando é realizada a construcdo da geometria do

problema e a geracdo da malha, onde foi empregado o software GAMBIT,;
e a definicdo das condicGes iniciais e de contorno, onde foi empregado o
software FLUENT;

e Processamento: nessa etapa sdo resolvidas as equacgOes que compde o

modelo do problema, onde foi empregado o software FLUENT;

e Pds-processamento: quando € feita a coleta dos resultados dos calculos e a

analise dos dados pela plotagem de graficos e topologias, o software
FLUENT oferece recursos para esta etapa, porém outros, como planilhas
eletronicas, foram utilizados por permitem manusear os dados com mais

facilidade.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Pagina 39 de 99
2.3.1 Método de Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos (MVF) € uma maneira de se obter a forma
discreta de uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outros métodos ele
fundamenta-se em uma abordagem fisica do problema representado pela EDP. O seu
desenvolvimento esta intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regies, ou volumes
adjacentes, onde o fluxo de uma determinada grandeza, como massa ou energia, é a
quantidade dessa grandeza que atravessa a area de uma fronteira.

A quantidade liquida que atravessa um volume de controle, por unidade de
tempo, é calculada pela integracdo, sobre essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que
entram e 0s que saem deste volume, 0 que é conseguido de forma geral pela integracdo das
EDPs (Maliska, 2004).

O MVF ¢ considerado adequado para a solugdo de problemas fisicos de
dindmica dos fluidos por garantir a conservagdo local da propriedade do fluido para cada
célula do volume de controle. Quando os esquemas numéricos empregam a forma
conservativa é assegurada também a conservacao global da propriedade do fluido para todo o
dominio computacional.

Um sistema na forma conservativa ou divergente, € aquele em que na equacgao
diferencial os fluxos estdo dentro do sinal da derivada e, na primeira integracdo, aparecem 0s
fluxos nas fronteiras do volume elementar, equivalente, dessa forma, ao balanco.

Existem duas maneiras de encontrar as equacgdes aproximadas de um problema
através do MVF. A primeira é a realizacdo de balancos da propriedade em questdo nos
volumes elementares, e a segunda, é a de integrar sobre o volume elementar, no espaco e no
tempo, as equacdes na forma conservativa (Maliska, 2004).

O balanco de massa no volume elementar ou finito, mostrado na Figura 2.11, é
calculado, no regime permanente, por (Maliska, 2004):

m, —m,, +m, —m, =0 (2.27)
e no regime transiente, como:

am

M, —m, + M, —rm, =
At],

(2.28)
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Ja para o volume elementar no sistema de coordenadas cartesianas, em termos

das velocidades, tem-se que:
PUAY| — puAy| +pvAX - pvAX =0 (2.29)

onde os indices e, w, n e s representam, respectivamente, os pontos cardeais leste, oeste, norte
e sul e sdo a nomenclatura usual utilizada para identificar as faces do volume de controle na

discretizagdo numérica; m. representa a vazao massica que atravessa a fronteira i do volume;
t indica o tempo; p € a massa especifica; u e v as componentes do vetor velocidade nas

direcdes x e y, respectivamente.

Dividindo a expressao (2.29) pelo produto AxAy, obtém-se:

Al =, | o, -,
AX Ay

0 (2.30)

aplicando o limite, tem-se a representacdo da forma diferencial conservativa da equacao de

conservacao da massa, pois 0s produtos pu e pv estdo dentro do sinal da derivada, como:

apu) , o) _

(2.31)

yotyf——————

PVAX |n

puby |, oP puby o

PVAX |s

PG| | i s o v i

x+Ax

Figura 2.11 — Volume elementar para os balancos de conservacao.
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Para obter-se a aproximagdo numérica da equacdo da conservagdo da massa

infinitesimal é necessario integrar a expresséo (2.31) no volume elementar (Figura 2.11):

j I {%+%}dmy =0 (2.32)
j[ﬂ"h ‘PVL}]'HHPUL —pul By =0 (2.33)

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de

controle representa a média da variacao na face, pode-se escrever:
Puly| — puly| + oVAX| — pvAX| =0 (2.34)

que é exatamente a expressao (2.29) obtida da realizacdo do balanco, podendo ser escrita

também como:
m, —m,, +m —m, =0 (2.35)

Conforme Maliska (2004), a expressdo (2.29), é a equacdo aproximada que
vale para o volume P. Dessa forma, percebe-se que efetuar a integracdo na forma conservativa
da equacdo diferencial ou realizar o balanco sdo procedimentos equivalentes. Escolhendo
entdo o processo de integracdo para todos os volumes elementares, obtém-se uma equacao
algébrica para cada volume e, portanto, um sistema de equacdes algébricas.

O software FLUENT baseia-se na conversdo da equacdo governante de cada
volume de controle para a forma algébrica e, entdo, resolve o problema numericamente
(FLUENT, 2007). A técnica empregada nesse processo utiliza o método da integracdo das
equacbes governantes em cada célula do volume de controle, resultando em equacdes
discretizadas.

Um aspecto importante a ser observado € a questdao do comportamento do fluxo
nas faces do volume elementar durante o intervalo de tempo ( At) para que a integracdo possa
ser realizada. Dependendo da funcéo de interpolacdo escolhida para esse comportamento, a
formulacdo pode ser explicita, implicita ou totalmente implicita. Essa funcdo de interpolagéo

no tempo pode ser representada por:

=R +[1-p)3* (2.36)
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onde J é uma variavel fisica qualquer que pode, por exemplo, ser o valor representativo da

temperatura para todo o intervalo e B representa a variavel de ajuste da funcéo.
A formulagdo adotada vai variar de acordo com o valor de g, sendo a

classificacdo apresentada na Tabela 2.2, e algumas caracteristicas indicadas na Figura 2.12.

Tabela 2.2 — Tipos de formulag6es no tempo.

Formulacao B

Explicita 0

Totalmente implicita 1
Implicita 0< g <1

Explicito 2t gt
e 0 ﬁ Limitagdo no At
Conjunto de equagdes

Real
e o “
Implicito => At ndo limitado

Sistema Linear (teorias lineares)

Explicito => Limitagdo no At

s

Transiente
Implicito

% Distorcido
Sistema Linear

Deve ser resolvido => At limitado por precisdo
sem precisdo

Figura 2.12 — Possibilidades de avang¢o da solu¢do no tempo.

2.3.2 Meétodo Volume of Fluid (VOF)

A partir do conceito de fracdo volumétrica (Hirt e Nickols, 1981), o método
VOF permite a representacdo de dois ou mais fluidos imisciveis resolvendo um Unico
conjunto de equagOes de transporte. A identificagdo da interface dos fluidos é feita
considerando que o volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outras fases.

Define-se a fracdo de volume, «, como sendo uma variavel, continua no

espaco e no tempo, que representa a presenca de um fluido no interior do volume de controle.
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Assim, em cada volume de controle a soma da fracdo volumétrica de todas as fases é unitéria,
de forma que se tém trés possiveis situacdes:

e « =1: caracteriza um volume onde ha unicamente a agua,

e « =0:indica o volume que contém apenas ar,

e 0< a <1:éusado para identificar a posicdo da superficie livre.

A equacdo de transporte da fracdo volumétrica, usada para determinar a fragéo
do volume relativa as duas fases em cada elemento de malha do dominio computacional, é

dada por (Srinivasan et al., 2011):

Ja  oau,
9% L 9% o (2.37)
ot OX

O método VOF ndo calcula explicitamente a posicdo da superficie livre entre
os fluidos, esta € determinada pela discretizacdo da fragdo volumétrica na regido de interface

entre os dois fluidos onde ha valores « entre 0 e 1 (Figura 2.13).

Figura 2.13 — Exemplo de identificacdo da superficie livre a partir da variacdo da fracédo de
volume (adaptado de De Brito, 2010).

As propriedades fisicas na zona de transicdo entre os dois fluidos sao
calculadas como médias ponderadas com base na fracdo volumétrica. Dessa forma, a massa

especifica e a viscosidade dinamica, sdo escritas como (Srinivasan et al., 2011):
P = OPsgua + (1_ 0() ar (238)

H= aluégua + (1_ 0!) ar (239)
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3. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica realizada neste estudo foi desenvolvida empregando-se
o software de CFD FLUENT (FLUENT, 2007) o qual é uma ferramenta para a modelagem
computacional de fendmenos fisicos envolvendo escoamentos de fluidos e transferéncia de
calor. Para tanto, este software utiliza o MVF (Patankar, 1980; WVersteeg e
Malalasekera, 2007) para a discretizacdo das equacles diferenciais que representam o
problema fisico a ser estudado.

Nesse capitulo é feita uma breve apresentacdo das equagdes matemaéticas que
compde o modelo, da geometria e geracdo de malha no dominio computacional, bem como
dos pardmetros computacionais adotados. Além disso, apresenta a descricdo do estudo de

validacdo e verificacdo do modelo numérico utilizado.

3.1 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico apresentado nesta se¢do consiste no conjunto geral de
equacdes que foram utilizadas na simula¢do numérica, bem como, no contexto de um estudo
numeérico de engenharia, as equacdes utilizadas para andlise do dispositivo a partir dos dados

extraidos das respectivas simulacdes numéricas.

3.1.1 Modelo fisico do escoamento

O escoamento de um fluido viscoso (newtoniano) é descrito pelas equacGes de
Navier-Stokes que traduzem a conservacao da massa e da quantidade de movimento. Estas
equacOes diferenciais sdo fortemente ndo lineares e estabelecem relacfes entre as taxas de
variacdo do campo de velocidades, pressdo, tensdes e massa especifica (De Brito, 2010).

Na forma vetorial, podem ser escritas, respectivamente, como (Schlichting e
Gersten, 2000):

%0+V.(p\7): 0 (3.1)

2 (o) (piv)=~Vp e} g F (32)
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onde p é a massa especifica da mistura (kg/m3), Vv é o vetor velocidade do escoamento (m/s),

p é a pressdo (N/m?), p§ e F sdo o empuxo e forcas externas (N/m3), respectivamente, e 7 é

o tensor de deformac&o (N/m2), o qual para um fluido newtoniano, é dado por:
T:,u{(VV +VV )—EV.Vl} (3.3)

onde u € a viscosidade dinamica (kg/(ms)), I € um tensor unitario e o segundo termo a partir
da esquerda diz respeito a tensdo deviatdria (N/m2).

No presente estudo, porém, as equacbes de conservacdo da massa e da
guantidade de movimento assumem como hipGteses simplificativas a resolucdo de um
escoamento isotérmico, laminar, incompressivel e bidimensional, podendo ser escritas

respectivamente como (Schlichting e Gersten, 2000):

ox oz

ou ou  au op ou %

—HplU—F+W— ==+ | —+— 3.5
Pat p{ ox az} ox ”{axz azz} (3.3)
M, {u@+wa—w}——@+ 62—W+82—W + g (3.6)
Pa " "l a el a |

onde p & a massa especifica (kg/m3), u e w sdo as componentes horizontal e vertical,
respectivamente, da velocidade do escoamento (m/s), p é a pressdo (N/m?), p§ é o empuxo
(N/m3) e u é a viscosidade dindmica (kg/(ms)).

Para a simulacdo de escoamentos de superficie livre, como um canal de ondas,
onde ha interacdo agua-ar, € necessario o uso de alguma técnica de identificacdo da posicao
da superficie livre; no caso, o0 método VOF (Hirt e Nickols, 1976). O método VOF é um
modelo multifasico usado para escoamentos de fluidos com duas ou mais fases consideradas
imisciveis, isto €, 0 volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado pela outra fase.

A fracéo de volume (oq) € usada para representar ambas as fases no interior do
volume de controle. Nesse modelo, as fracdes de volume s&o assumidas como continuas no
espaco e no tempo. Além disso, a soma das fracdes de volume, no interior do volume de

controle, sdo sempre unitarias (0 < aq < 1). Sendo assim, se asgua = 0 & célula esta sem agua e
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preenchida de ar (aar = 1) € se a célula tem a presenca de ambos os fluidos (4gua e ar), uma
fase € o complemento da outra, ou seja, aar = 1 — asgua. POrtanto, € necessaria uma equagéo de
transporte adicional para a fracdo de volume, dada como (Srinivasan et al., 2011):
o\ ola,u) ola,w

(Q) (q ) (q ):O (37)

+ +
ot OX 0z

Os valores de massa especifica e viscosidade dindmica para o conjunto de
equacdes sdo dados, portanto, pela média ponderada das propriedades de cada uma das fases e

podem ser escritos como (Srinivasan et al., 2011):
P= aéguapégua+aarpar (38)

H= aéguaﬂégua_'_ aar:uar (39)

Uma vez que o escoamento em questdo ndo envolve transferéncia de calor, a
equacdo da energia ndo € resolvida; e uma vez que o fluido é considerado incompressivel,
devido ao escoamento envolver baixas velocidades, a equacdo de estado, para determinacgéo
da pressdo em qualquer ponto do dominio, torna-se dependente apenas da coluna de fluido,
ndo existindo variacdo de massa especifica (Versteeg e Malalasekera, 2007).

3.1.2 Modelo de geracgédo da onda

A partir da teoria de ondas de Stokes de 22 ordem, apresentada anteriormente,
sdo definidas as equacdes que descrevem as caracteristicas e 0 comportamento hidrodinamico
da propagacdo das ondas utilizadas no modelo computacional. A seguir sdo listadas apenas as
equac0es diretamente aplicadas ao presente estudo.

A partir das caracteristicas de periodo de onda (T) e a profundidade da lamina
de &gua (h), é possivel determinar o comprimento de onda, a partir da expressao de dispersédo,

dada por (Dean e Dalrymple, 1991):

L= (Zi)T 2 tanh(@j (3.10)
T
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onde g € a aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?), T é o periodo de onda (s), h é a
profundidade da Iamina de agua (m) e L é o comprimento de onda (m). Esta expressdo, para a
teoria de Stokes de 22 ordem, é idéntica a obtida da teoria linear (U. S. Army, 1973).

As expressdes de elevacdo da superficie livre e das componentes de velocidade
de propagacdo da onda, na direcdo horizontal (x) e vertical (z), séo escritas, respectivamente,
como (Dean e Dalrymple, 1991):

aH? cosh(kh)
8L sinh®(kh)

n (x,t):%cos(kx—a)t)+ [2 + cosh(2kh)]cos(2kx — 2at) (3.11)

2
H . cosh(kh+ kz)cos(kx—cat)+ 3 [Hj o Sosh2k(h+2) oo 2(kx—at)  (3.12)

2,t)=— gk A _
i z.t) = k= ehikn) 2 sinh” (k)

H _ sinh(kh+kz) 3(Hj2 St 2k(h+2) o oix— o) (3.13)

W(X’Z’t):Egka)CTh(kh)Sin(kx_wt)_'—Z > Sinh* (kn)
onde H é a altura de onda (m), g é a aceleragdo da gravidade (m/s?), k é o niUmero de onda
dado por k = 22/L (m™), L é o comprimento de onda (m),  é a frequéncia de onda dada por
® = 2x7/T (rad/s), T é o periodo de onda (s), h é a profundidade da ld&mina de agua (m)eté o
tempo (s).

J& a poténcia média da onda Py (W), é definida como (McCormick, 1981):

1 \ef, 2kh 9 H?
Ry = == poH? |2 1+ 14— 3.14
! (16pg jk( sinhZKhJ{ 64 k%ﬁ} (3.14)

3.1.3 Proposta de analise do dispositivo

A eficiéncia (p) deste conversor é definida por (Graw, 1995b; Carter, 2005;
Orer e Ozdamar, 2007):

PP
=P 3.15
@ P (3.15)
onde Pp é a poténcia média disponivel no escoamento sob a placa (W) e Py é a poténcia

média da onda incidente no equipamento (W). Esta poténcia é definida na teoria de Stokes de

2% ordem conforme expresséo (3.14).
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Ja a poténcia média disponivel sob a placa (Pp) foi calculada, no presente

trabalho, segundo a expressao (Dizadji e Sajadian, 2011):

1 t+T —h+Hp

== | (p+%pu2].udzdt (3.16)

t -h

onde p € a pressdo estatica (Pa) sob a placa e o termo (pu?/2) representa a pressdo
dindmica (Pa).

Esta expressdo difere-se da adotada por outros autores, no estudo de placa
submersa, que consideram apenas o termo de pressdo dinamica, desprezando o termo de
pressdo estatica (Graw, 1995b; Orer e Ozdamar, 2007). Contudo, em relacdo aos casos em
que a éarea livre sob a placa submersa ndo apresenta obstrucdes, observou-se que essa
diferenca acarreta em resultados aproximadamente 15 % maiores (ver Graw, 1993b e Orer e
Ozdamar, 2007 na sec¢do 1.1 Estado da Arte).

A proposta da equacao (3.16) considera o fluxo de energia da onda segundo a
teoria de Airy, onde o efeito da dinamica de propagacdo da onda confere significativa
contribuicdo para a variagdo do campo de pressGes abaixo da superficie livre (Dean e
Dalrymple, 1991). Sendo assim, uma vez que o escoamento sob a placa submersa também é
influenciado pela variacdo no campo de pressdes, adotou-se a mesma consideracdo, em

relacdo a propagacdo da onda, com as devidas adequacdes para a area livre sob a placa.

3.2 MODELO COMPUTACIONAL

Nesta secdo € apresentada uma descricdo geral do dominio computacional e

dos parametros de solugdo adotados nas simulagdes numéricas.

3.2.1 Geometria do dominio

No presente estudo, o dominio computacional foi construido a partir da
representacdo, bidimensional, de um canal de ondas, tipico de modelos de laboratoério, com a
presenca da placa submersa a certa distancia do gerador de ondas.

Para a definicdo das dimensdes do dominio computacional, adotou-se a
distancia de dois comprimentos de onda entre o gerador e a aresta frontal da placa submersa e,
aproximadamente, quatro comprimentos de onda a partir da aresta posterior até a parede final
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do canal de ondas (Figura 3.1). Ja a altura do canal e a espessura da placa, foram fixadas em
1,00 m e 0,02 m, respectivamente.

1‘ 2L » Lp —¢ 4L ki
[ m e e e e
coar T nivel médio da dgua
gorador | | placa [ F er=0.02m ok He=1,00m
de ondas agua Hp : >0\
k )
Lc

Figura 3.1 — Representacdo da geometria do dominio.

3.2.2 Geragdo da malha

Apesar da robustez dos cddigos de CFD, como o FLUENT, a correta definicao
do numero de elementos e de suas dimensdes, proporciona que se obtenham resultados
adequados e com eficiéncia no uso dos recursos computacionais.

O dominio computacional deste estudo foi criado no software GAMBIT que
permite tanto a construcdo da geometria do dominio quanto a geracdo da malha de
discretizacdo do mesmo. ApGs a construcdo da geometria e geracdo da malha é possivel
exportar o dominio em formato compativel com o software FLUENT.

A geracdo de malha pode ser feita basicamente de dois modos
(De Brito, 2010):

e estruturada: a malha gerada é disposta num padrao regular e repetido. Este

tipo de malha utiliza elementos quadrilateros ou triangulares em 2D e
elementos tetraédricos ou hexaédricos em 3D. A utilizagdo da malha
estruturada possibilita um bom controle na sua construcdo, bem como um
maior nivel de precisdo dos esquemas numéricos;

e ndo estruturada: utiliza um conjunto arbitrario de elementos para preencher

0 dominio computacional e o arranjo dos elementos ndo apresenta um
padrdo fixo. Este tipo de malha utiliza triangulos e quadrilateros em 2D, e
tetraedros, hexaedros e prismas em 3D. O uso da malha nédo estruturada

permite gerar mais facilmente malhas em torno de geometrias complexas.
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No presente estudo, dada a simplicidade geométrica do dominio, utilizou-se
malha do tipo estruturada, a qual permite um melhor controle das dimensbes de seus
elementos ao longo do dominio. Este recurso é especialmente Util para a discretizacdo da
regido de superficie livre, onde ha interface entre agua e ar, uma vez que esta requer maior
cuidado para evitar-se difusdo numérica da fracdo de volume (Ramalhais, 2011).

A primeira parte do presente estudo, apresentada na segéo 4.2 onde realizou-se
a avaliacdo referente a influéncia da area livre sob a placa submersa, foi desenvolvida com
base em estudos anteriores, onde a malha gerada era formada apenas por elementos quadrados
de dimensdes 0,01 m x 0,01 m (199.800 elementos de volume para um canal de comprimento
Lc = 20,00 m, altura Hec = 1,00 m, com uma placa de comprimento Lp = 1,00 m e espessura
ep = 0,02 m). O estudo de independéncia dessa malha foi apresentado em Seibt (2011), no
qual foram testadas 4 configuracdes de malhas regulares (0,04 m x 0,04 m, 0,02 m x 0,02 m,
0,01 m x 0,01 m, 0,005 m x 0,005 m), tendo como critério de independéncia de malha uma
diferenca relativa entre os resultados, da vazdo méssica do escoamento sob a placa submersa,
menor que 1 %.

Entretanto, num segundo momento, visando a continuidade desse trabalho,
foram adotados critérios para definicdo das dimensdes dos elementos de malha que
permitissem a constru¢do de dominios computacionais, cujo nimero de elementos totais em
dominios de dimensGes reais ou tridimensionais, ndo representasse um acréscimo
desnecessario de esforco computacional, como seria esperado ao manterem-se as dimensdes
utilizadas anteriormente. Esse procedimento é adotado em estudos de outros autores devido a
esta caracteristica (Horko, 2007; Barreiro, 2009; Barreiro et al., 2009; Ramalhais, 2011).

Com isso, foram adotados para a discretizacdo da regido de interface entre as
fases, 20 elementos entre crista e cava da onda e, para garantir a propagacdo da onda sem
perdas de amplitude ou alteracdo de periodo, 60 elementos por comprimento de onda
(Barreiro, 2009; Ramalhais, 2011).

A partir desses critérios de refinamento de malha, por exemplo, 0 mesmo
dominio que apresentava 199.800 elementos passou a apresentar 148.698 elementos de
volume, o que representou uma reducdo no tempo computacional em torno de 30 min de
simulacdo para esse mesmo dominio. A comparagdo entre os resultados numericos obtidos
com a malha gerada a partir dos novos critérios, ndo apresentou diferencas significativas.

Portanto, para as andlises apresentadas nas se¢oes 4.3 e 4.4 do presente estudo,
o dominio foi dividido em diversas regides, conforme Figura 3.2, onde as dimensdes de malha

foram adequadas para cada regido. Levando em conta os efeitos causados pela dissipacdo de
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energia das ondas em torno da placa, a malha desta regido foi discretizada na dire¢do
horizontal com base no comprimento de onda equivalente a terceira harmoénica (L3) da onda
considerada na simulacdo, portanto L3/60. Além disso, na direcdo vertical, o critério H/20 foi
estendido até 0,10 m abaixo da placa. Logo abaixo desta regiao a dimensdo “b” dos volumes
aumenta até 3H/20, voltando a reduzir na regido proxima ao fundo do canal para proporcionar
maior refinamento da malha préximo a essa regido. Acima da regido de interface dgua-ar, a
dimensdo “b” da malha tem uma transicdo de H/20 até 7H/20 na parte superior do canal,

resultando em 35 elementos conforme recomendacao de Barreiro (2009).

1/60 < a < Ly/60 L/60 Ly/60 < a < L/60 1/60 < a < 21/60
L H/20 <b < 7H/20
=
e - H/20
[ ] )
L H/20 < b < 3H/20
L 3H/20 < b < H/20
l e ) l |
[ T i g | |
LC7 LC7 LCZ

Figura 3.2 — Dimensdes adotadas para a malha empregada no dominio computacional.

3.2.3 CondicGes de contorno

Apbs definir a geometria do dominio computacional e gerar a malha de
discretizacdo do mesmo, segue-se a defini¢do das condicdes de contorno do problema.
Na Figura 3.3 a representacdo do canal com a indicacdo das condigcdes de

contorno do dominio €é apresentada.

gerador v(x,zt)
de ondas | }——! v(x,z,t)=0

Figura 3.3 — Condicdes de contorno do canal simulado.
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Para definir onde se encontram os limites solidos do canal (linha continua na
Figura 3.3), diferenciando-os das regides de liquido onde ocorre o escoamento de propagacdo
da onda, séo atribuidas condicdes de contorno de ndo deslizamento (ou velocidade nula) nas
arestas representativas do fundo do canal e da extremidade final do canal (parede direita),
assim como nas quatro arestas que delimitam a posicdo da placa submersa. Esta condigcdo de
contorno indica que nestas regides a componente de velocidade normal é nula e que ndo ha
transporte de massa através destas faces.

Como um canal de ondas é uma estrutura aberta deve-se representar essa
condi¢do no dominio computacional, o que é feito com a condi¢do de contorno de pressao
atmosférica. Esta condicdo foi aplicada a aresta superior do canal e a parte da aresta lateral
esquerda do canal situada acima do nivel médio da agua, acima do gerador de ondas,
representadas por uma linha trago-ponto na Figura 3.3.

No FLUENT, estas condigdes de contorno sdéo nomeadas como parede (wall),
para condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade, e pressdo de saida (pressure outlet),
para condi¢do de pressdo atmosférica.

Para a simulacdo do movimento da onda aplicou-se, na aresta correspondente
ao gerador de ondas, a condicdo de contorno de velocidade dependente do tempo (v (X, z, t) —
velocity inlet). Neste recurso é possivel utilizar uma fungdo definida pelo usuério (UDF —
User Defined Function), escrita em linguagem C, para impor a variacdo de velocidade
horizontal (expressdo (3.12)) e vertical (expressdo (3.13)) ao fluido (Horko, 2007,
Barreiro, 2009; Gomes, 2010; Ramalhais, 2011). Sendo assim, o controle desse movimento é
feito de acordo com as caracteristicas da onda que se deseja simular, resultando em um perfil
de elevacdo da superficie equivalente ao descrito pela expressao (3.11).

Um procedimento complementar a definicdo das condi¢BGes de contorno, é a
delimitacdo das regides que estardo preenchidas por cada uma das fases. No presente estudo,
utilizou-se uma profundidade da lamina de &gua no canal de 0,60 m, assim a condicdo de
contorno de velocidade dependente do tempo, que simula o gerador de ondas, foi aplicada, na
respectiva aresta, apenas até esta altura, impondo as componentes de velocidade da onda

somente a fase de liquido (a4gua).
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3.2.4 Parametros de simulacéo

Com as condicdes de contorno definidas € preciso ajustar os esguemas
numéricos que sdo os parametros que delimitam como o FLUENT soluciona as equacdes
durante a simula¢do numérica.

Para a solucdo das equacdes de transporte utilizou-se a formulagdo transiente
segundo o esquema Upwind de primeira ordem. Com isso, as quantidades em todas as faces
dos volumes sdo calculadas supondo que o centro do volume de controle, para um campo
variavel, representa um valor medio ao longo de todo o volume, assim mantendo todas as
caracteristicas ao longo deste (lahnke, 2010).

Ainda em relacdo a solucdo das equacdes da conservacdo da massa e
guantidade de movimento, foram adotados os fatores de sub-relaxacdo da solucdo de 0,3 e
0,7, respectivamente.

No método VOF foi adotada a formulagdo explicita, dessa forma os fluxos nas
faces sdo interpolados na interface de acordo com o esquema de reconstrucdo geométrica
(Geo-reconstruct). O esquema de reconstrucdo geométrica, cuja forma da interface é
apresentada na Figura 3.4, representa a interface entre os fluidos através de uma abordagem
linear por partes (piecewise-linear). No FLUENT, este regime é o mais preciso, sendo
aplicavel para as malhas estruturadas e ndo estruturadas (lahnke, 2010).

O primeiro passo no esquema da reconstru¢cdo geomeétrica é o calculo da
posicao da interface linear em relacéo ao centro de cada volume parcialmente cheio, com base
em informacdes sobre a fracdo de volume e suas derivadas na célula. O segundo passo é
calcular o montante de adveccdo de cada uma das fases, através da representacdo de cada
interface computadorizada linearmente e das informacdes sobre a distribuicdo de velocidades
normal e tangencial na face. O terceiro passo é calcular a fracdo de volume em cada célula,

utilizando o balango dos fluxos calculados durante a etapa anterior (Gomes, 2010).

4

Figura 3.4 — Representacdo da interface pelo esquema de reconstrucdo geomeétrica.
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A pressdo e a velocidade sdo determinadas no centro dos volumes, porém é
necessario interpolar os valores de pressdo para as suas faces. Para tal, utilizou-se o esquema
PRESTO (do inglés, PREssure STaggering Option) que emprega um balanco discreto da
continuidade para o escalonamento do volume de controle, na face em que a pressao é
computada, e € adequado para modelagem de escoamentos com superficie livre
(Ramalhais, 2011).

Para o acoplamento pressdo-velocidade foi adotado o método PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators), cuja relacdo de aproximacéo entre as correcfes para a
pressao e velocidade possui um grau mais elevado que os métodos SIMPLE e SIMPLEC, pois
emprega duas corregdes a mais do que estes: a corregdo da vizinhanca e a correcdo da
assimetria (Gomes, 2010).

Na Tabela 3.1 tem-se um resumo de todos o0s parametros e esquemas

numericos empregados nas simulagGes deste estudo.

Tabela 3.1 — Parametros de simulac¢do adotados.

Formulacéo Parametro adotado

Transiente
Solucéao no tempo Formulacdo implicita de 12 ordem
Baseado na pressao

Avango ndo iterativo no tempo

Modelo VOF Formulacéo explicita

Método de acoplamento pressao-velocidade: PISO
Controle da solu¢gdo Método de discretizacdo da pressao: PRESTO!
Formulagéo da quantidade de movimento: Upwind de 1%ordem

Esquema de discretizacdo da fracdo geométrica: Geo-reconstruct

3.2.5 Discretizacédo temporal

De acordo com FLUENT (2007), no sistema de solucéo segregado o erro total
de discretizacdo do tempo € determinado pela escolha da discretizagdo temporal (isto e,

primeira ordem e segunda ordem) e pela forma com que as solu¢des avangcam a proxima etapa
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(esquemas de avanco do tempo). Existem duas formas de aproximacdo para o avango do
tempo: iterativo e ndo iterativo.

No esquema iterativo, todas as equacdes sdo resolvidas iterativamente, para um
determinado passo de tempo, até que os critérios de convergéncia sejam satisfeitos. Desta
forma, o avango da solucdo em um passo de tempo exige um esforco computacional
consideravel devido ao grande numero de iteracfes externas executadas em cada passo de
tempo (FLUENT, 2007).

Ja o esquema de avanco ndo-iterativo (NITA — Non-lterative Time-
Advancement), utilizado no presente estudo, visa preservar a precisao total no tempo, assim,
ao invés de reduzir o erro a zero, limita este a mesma ordem do erro de truncamento. O
esquema NITA, ndo precisa de repeticbes exteriores, realizando uma unica iteracdo exterior
por passo de tempo o que reduz significativamente o tempo computacional de simulacdes
transientes (FLUENT, 2007).

Um parametro importante para a precisdo dos resultados de uma simulacdo
numérica é a definicdo do passo de tempo. O uso de valores inadequados pode provocar a
perda de informacdo e a ndo convergéncia das solucGes (Barreiro, 2009). O passo de tempo
utilizado em todas as simulac6es deste estudo foi de 0,001 s, sendo um valor adequado para
independéncia de discretizagdo temporal dos resultados (Gomes, 2010). O tempo

computacional médio das simulacgdes foi de 6 horas.

3.3 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO

Semelhante ao que ocorre com modelos fisicos, que em geral sdo uma
representacdo em escala de um prototipo, os modelos computacionais, muitas vezes, sao
construidos em escala reduzida, também chamada de escala de laboratdrio.

Esse é um recurso bastante usado para pesquisa e desenvolvimento de projetos
de engenharia, sendo essencial para validacdo de estudos por métodos computacionais, pois
os modelos fisicos de laboratorio fornecem dados para validacdo do estudo numérico. Por
outro lado, as equacBes do modelo matemaético, em sua forma analitica, proporcionam a
verificacdo do modelo em relacéo a base teorica do estudo.

Nesta secdo sdo apresentados estes dois procedimentos.
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3.3.1 Verificacdo do modelo

No processo de verificacdo do modelo, a simulacdo numérica foi realizada sem
a presenca da placa no dominio do canal e empregando uma onda com altura H = 0,06 m,
periodo T = 1,50 s e profundidade h = 0,60 m. Uma vez que esta se enquadra na teoria de
Stokes de segunda ordem é possivel utilizar a expressdo (3.11) para comparar 0s resultados
numéricos obtidos pela simula¢do com os analiticos resultantes da série temporal.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos em x = 5m
juntamente com os da série temporal com ajuste de fase para que se possa avaliar a
concordéncia entre os dois perfis. Os dados apresentados correspondem a um intervalo de
tempo no qual a onda encontra-se estabilizada, ou seja, sdo omitidos os instantes iniciais,
guando existe a influéncia de efeitos de inércia no processo de formacdo da onda; e 0s
instantes finais, quando a onda passa a sofrer os efeitos de sua propagacao refletida no fim do
canal. A diferenca média entre os dois perfis foi de 2,5 % no intervalo de sete periodos de

onda, verificando o modelo computacional adotado.

0.04 L n - Numeérico ® - Analitico

0,02 4

z (m)

0,00 H .

-0,02

-0,04 i ; ] . : ! . " .
6,00 9,00 12,00 15,00

t(s)

Figura 3.5 — Comparagéo entre os perfis de elevacdo da onda analitico e numerico.

Outra forma de verificar o modelo numérico é através da comparacdo dos
perfis de velocidade sob a superficie livre, assim obtém-se uma investigacdo completa do
comportamento hidrodindmico do modelo. Para isso sdo comparados os perfis de velocidade

numérico e analitico em quatro diferentes tempos de propagacdo da onda: i) t = T, para
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velocidades sob a crista (# = h + H/2); ii) t = T/4, para velocidades de zero descendente
(7 =h); iii) t = T/2, para velocidades sob a cava (y = h — H/2); iv) t = 3T/4, para velocidades
de zero ascendente (n = h). Estes perfis sdo dados nas direcdes horizontal (u) e vertical (w)
pelas expressdes (3.12) e (3.13).

As Figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram os perfis de velocidade numérico e
analitico de u e w, respectivamente, em funcdo da profundidade da &gua para os quatro
instantes mencionados. Percebe-se uma boa concordancia dos resultados, especialmente para
0s instantes de tempo t = T e T/2 (crista e cava), onde as diferencas encontradas para perfis de
velocidade na direcéo x foram menores do que 1% (Figura 3.6(a)). A Unica excec¢do observada
foi para o perfil de velocidade na diregdo x em t = 3T/4 (Figura 3.6(a)), onde o resultado
numérico superestima a magnitude da velocidade. No entanto, neste instante de tempo
especifico, a magnitude da velocidade é quase nula e, certamente, as diferencas encontradas
entre as solugBes numérica e analitica ndo afetam significativamente o comportamento global

do escoamento.

T T T T T
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Figura 3.6 — Comparacdo entre os perfis de velocidade analitico e numérico para u e w sob a
superficie da onda.

Sendo assim, é possivel considerar que a verificagdo do modelo numeérico foi
bem sucedida para a simulacdo da propagacdo da onda no canal. Outra observacdo
importante, diz respeito as diferencas de velocidade percebidas proximo ao fundo
(Figura 3.6(a)), pois estas demonstram a imposi¢do da condicdo de contorno de néo
deslizamento aplicada na parte inferior do canal em que a velocidade para z = -0,60 m deve

ser nula.
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3.3.2 Validacdo do modelo

Para realizar a validacdo do modelo numérico foi simulado um caso com as
mesmas caracteristicas geométricas de um dos modelos de laboratério apresentados no
trabalho de Orer e Ozdamar (2007), que desenvolveram um estudo experimental sobre a
eficiéncia do conversor de placa submersa. Neste estudo, os autores abordaram diversos
arranjos geomeétricos da placa submersa sujeita a uma ampla faixa de periodos e alturas de
onda.

Dentre os casos investigados por Orer e Ozdamar (2007), foi escolhido o
modelo cuja altura relativa da placa (X = Hp/h) era X = 86,7 %, submetido a duas ondas de
periodos diferentes T =150 s e T = 1,87 s e mesma altura H = 0,06 m. O canal de ondas
reproduzido possuia 40,00 m de comprimento e 1,00 m de altura, com a placa centralizada no
canal e profundidade da d4gua h = 0,60 m. Os resultados observados nos experimentos e
utilizados para comparagdo foram medidas da velocidade maxima do escoamento abaixo da
placa em sentido contrario ao de propagacdo da onda (-x) em um ponto situado a metade da
distancia entre a placa e o fundo do canal. Os resultados desse estudo foram obtidos com
incerteza de = 2 %.

Na Tabela 3.2 é apresentada a comparacdo entre os resultados de velocidade
méaxima do escoamento abaixo da placa na direcdo -x obtidos nos modelos numérico e
experimental. Observa-se que no caso de T = 1,50 s, 0 modelo numérico apresentou uma
magnitude de velocidade aproximadamente 12 % menor que 0 experimento, enquanto no caso

de T = 1,87 s a magnitude da velocidade foi superestimada na mesma ordem.

Tabela 3.2 — Comparacao entre os resultados numérico e experimental da velocidade u (cm/s).

u (cm/s) u (cm/s) Erro

Caso T(s) H(m) experimental numérico  relativo (%)
1 1,50 0,06 -9,44 -8,34 -11,67
2 1,87 0,06 -11,39 -12,72 11,74

Uma possivel explicacdo para as diferencas encontradas, pode estar relacionada
as dificuldades de reproduzir o experimento exatamente como descrito no artigo, haja vista
que as ondas simuladas numericamente sdo geradas a partir das equacOes de Stokes de 22
ordem e cujas caracteristicas sdo, portanto, previamente determinadas para serem inseridas no

modelo. Por sua vez, os resultados experimentais descrevem as ondas a partir de
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caracteristicas ajustadas no gerador de ondas (T e H) e apresentam o comprimento de onda (L)
como uma medida efetuada durante o experimento, entretanto com valores discordantes dos
previstos pela teoria de ondas (tanto linear, quanto Stokes de 22 ou 32 ordem).

Contudo, a magnitude das velocidades numérica e experimental apresentou
uma concordancia razoavel e, também, o procedimento de verificagdo da geracdo de ondas

demonstrou a concordancia do modelo com a teoria de ondas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo do conversor de placa submersa contempla trés avaliagdes
distintas a cerca da eficiéncia do escoamento sob a placa. Cada uma destas avaliagoes
consistiu de um conjunto de simulagbes numéricas realizadas a partir do modelo
computacional descrito anteriormente.

Vale destacar que a proposta de analise da eficiéncia do conversor, diz respeito
apenas a uma relacdo entre poténcia da onda incidente e poténcia do escoamento abaixo da
placa, ou seja, ndo estdo sendo consideradas perdas de carga representativas de uma turbina.
Dessa forma, os resultados apresentados fornecem uma quantificacdo do desempenho baseado
somente no principio de funcionamento do conversor.

Neste capitulo sdo apresentados inicialmente os pardmetros em torno dos quais
foram desenvolvidas as avaliagdes. Em seguida, é apresentada a primeira avaliacdo acerca da
influéncia da altura da placa (Hp) sobre a eficiéncia. Do mesmo modo, segue-se a avaliacdo
da influéncia do comprimento da placa (Lp) e, por fim, a avaliacdo do periodo da onda

incidente, também relacionados a eficiéncia do conversor.

4.1 PARAMETROS ANALISADOS

Cada uma das avaliacOes realizadas se desenvolveu com base em um
comparativo estabelecido entre os casos estudados, no qual o principal parametro analisado
foi a eficiéncia do conversor. Entretanto, tendo em vista a caracterizagdo do funcionamento do
mesmo, foram analisados mais dois parametros: velocidade u maxima e vazdo massica RMS
(Root Mean Square).

A seguir tem-se a descri¢do de cada um destes parametros quanto a forma de
obtencdo dos dados e 0 pds-processamento realizado. Vale destacar que os dados foram

obtidos com At = 0,05 s e 0 passo de tempo utilizado nas simulacdes foi de 0,001 s.

4.1.1 Velocidade u méxima

Em cada um dos casos foram coletados valores de velocidade (u) por meio de
11 pontos de monitoramento centralizados abaixo do dispositivo de placa submersa e

distribuidos ao longo da altura Hp (Figura 4.1). Estes pontos funcionam como sensores
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numéricos e sdo configurados, através de um recurso do FLUENT chamado de “surface
monitors”, para armazenar diferentes tipos de dados. Neste estudo, os dados monitorados

foram da componente horizontal de velocidade u.

placa
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Figura 4.1 — Distribuicdo dos monitores numericos abaixo do conversor.

A partir dos dados obtidos destes monitores foram definidas duas formas de
comparacao: velocidade maxima no ponto central p6 e perfis de velocidade maxima.

Com os dados obtidos no ponto central (p6) procedeu-se o seguinte: excluir 0s
dados fora do intervalo de tempo compreendido entre 3T e 11T (onde T é o periodo de onda);

13

localizar o maior valor de “+u” e de “-U”; determinar o instante de tempo em que estes
valores ocorreram. A exclusao dos dados anteriores a 3T se deve ao transiente de formacéo da
onda no inicio do canal, ja em relacdo aos dados posteriores a 11T, ao fendbmeno de reflexdo
da onda na parte final do canal.

Para a composicdo dos perfis de velocidade maxima, foram utilizados os
dados, de todos os pontos, registrados no mesmo instante de tempo em que ocorrera a
velocidade maxima no ponto p6. A composicao dos perfis de velocidade +u e -u permite uma

visualizacdo do efeito pulsante do escoamento sob a placa submersa.

4.1.2 Vazdo massica RMS

Além dos pontos de monitoramento, a Figura 4.1 apresenta também uma
linha (I) colocada na mesma regido, a qual foi utilizada para obtencdo de valores de vazdo

massica a cada instante de tempo. Como alternativa para se obter um valor representativo da



Capitulo 4 — Resultados e Discussao Pagina 63 de 99

guantidade de massa que é deslocada ao longo do tempo, conforme o escoamento abaixo da
placa muda de sentido, adotou-se o calculo da média quadratica RMS.

O calculo da média quadratica RMS foi aplicado ao conjunto de dados, obtidos
desse monitor, contidos no intervalo de tempo de 3T a 11T. Os resultados dessa média

proporcionam outro parametro para os comparativos realizados em cada avaliacéo.

4.1.3 Eficiéncia do dispositivo

Para o célculo da eficiéncia do conversor (expressdo (3.15)) é necessario
determinar a poténcia disponivel do escoamento abaixo da placa (expressdo (3.16)). Sendo
assim, além dos dados de velocidade u sdo necessarios ainda dados de pressdo do escoamento.

Com isso, 0s mesmos pontos de monitoramento da velocidade u, apresentados
na Figura 4.1, foram utilizados também para monitorar a pressao estatica. Do total de dados
de presséo estatica e velocidade u obtidos, foram utilizados no célculo da eficiéncia somente
os valores contidos no intervalo de tempo entre 5,2T e 7,2T. A definicdo deste intervalo se
deu com base em observacdes dos dados de elevacdo da onda na regido anterior a placa
submersa, que levaram a conclusdo de que neste intervalo o escoamento abaixo da placa
apresentaria pouca ou nenhuma influéncia dos efeitos de reflexdo da onda no dispositivo, com
subsequente retorno da mesma a regido de geracdo da onda, além da reflexdo no final do

canal.

4.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ALTURA DA PLACA SUBMERSA

Nesta etapa do estudo foram realizadas seis simulacGes variando-se a altura do
conversor de placa submersa em relacdo ao fundo, enquanto as caracteristicas da onda
incidente e as dimensdes do canal e da placa foram mantidas invaridveis ao longo da
avaliagéo.

A seguir sdo apresentadas todas as caracteristicas analisadas.

4.2.1 Caracteristicas simuladas

As dimensGes da placa, nessa avaliacdo, foram fixadas como: Lp = 1,00 m,
ep = 0,02 m. Além destas, as dimensdes do canal também foram fixadas em Lc = 20,00 m e

Hc = 1,00 m, conforme Figura 4.2,
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Figura 4.2 — Dimensdes do dominio computacional para avaliacdo da altura Hp.
J& as caracteristicas da onda incidente no conversor constam na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da onda incidente na placa para avaliagdo da altura Hp.

Caracteristica Dimenséo
Altura de onda (H) 0,06 m
Periodo de onda (T) 1,50s
Comprimento de onda (L) 3,00 m
Profundidade da agua (h) 0,60 m

Conforme descrito na se¢do 3.2.1 o posicionamento da aresta frontal da placa
no canal de ondas foi definido como duas vezes o comprimento de onda (2L), assim, a placa
foi posicionada a 6,00 m da aresta esquerda do canal onde a onda é gerada (ver Figura 4.2).

Tendo em vista estabelecer uma relacdo adimensional da area livre abaixo da
placa, e, consequentemente do seu posicionamento, as alturas Hp foram divididas pela
profundidade da lamina de &gua (h), resultando no parametro chamado de altura relativa (X).
A sequéncia de simulacbes e 0s respectivos parametros de cada uma delas sdo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Relagao dos casos simulados na avaliacdo da altura da placa.

Caso  Alturada placa Hp (m) Altura relativa X (%0)

1 0,46 76,7
2 0,48 80,0
3 0,50 83,3
4 0,51 85,0
5 0,52 86,7
6 0,53 88,3
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Para cada um dos casos foram coletados os valores de velocidade u e pressao
estatica por meio de 11 pontos de monitoramento centralizados abaixo da placa, conforme
Figura 4.1. A posicéo vertical de cada ponto, em coordenadas de z, ¢ dada para cada caso na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Posicionamento dos pontos de monitoramento abaixo da placa (coordenadas z).

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Ponto
z (m) z(m) z(m) z (m) z (m) z(m)
11 -0,140 -0,120 -0,100 -0,090 -0,080 -0,070
10 -0,160 -0,140 -0,120 -0,110 -0,100 -0,090
9 -0,220 -0,200 -0,190 -0,180 -0,180 -0,170
8 -0,290 -0,280 -0,270 -0,260 -0,260 -0,250
7 -0,330 -0,320 -0,310 -0,300 -0,300 -0,290
6 -0,370 -0,360 -0,350 -0,345 -0,340 -0,335
5 -0,410 -0,400 -0,390 -0,390 -0,380 -0,380
4 -0,450 -0,440 -0,430 -0,430 -0,420 -0,420
3 -0,520 -0,520 -0,510 -0,510 -0,500 -0,500
2 -0,580 -0,580 -0,580 -0,580 -0,580 -0,580
1 -0,600 -0,600 -0,600 -0,600 -0,600 -0,600

Além destes, os valores de vazdo massica também foram coletados e pods-
processados conforme descrito na secdo anterior (ver Figura 4.1). Para esta avaliacdo foram
simulados em cada caso 20 s de escoamento, durante os quais foram coletados os dados

necessarios aos comparativos com At = 0,05 s.

4.2.2 Comparativos

Na Figura 4.3 sdo apresentados os perfis de velocidade méxima no sentido de
propagacédo da onda e no sentido oposto para os seis casos simulados. E possivel perceber que
a magnitude das velocidades é maior no sentido oposto a propagacdo da onda e que a
diminuicdo da altura relativa acarreta um aumento significativo da velocidade +u para
X =80,0 % e X =76,7 %. Esse acréscimo também pode ser observado nos valores absolutos
da velocidade -u, quando 88,3 > X > 80,0 %, porém em menor proporcao. Observa-se, ainda,
que essas variagdes na magnitude das velocidades ndo modificam significativamente o

formato dos perfis.
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Figura 4.3 — Perfis de velocidade maximos do escoamento sob o dispositivo para cada X

estudado.

A Figura 4.4 apresenta as velocidades maximas, no sentido oposto a

propagacdo da onda para cada caso, obtidas em trés pontos centrais (p4, p6 e p8 — ver

Figura 4.1) selecionados entre 0s sensores numeéricos ja mencionados.
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Figura 4.4 — Velocidades umax Sob 0 dispositivo nos pontos p4, p6 e p8 para cada X estudado.
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Na Figura 4.4, é possivel observar a ocorréncia de uma velocidade maxima em
valor absoluto para X = 80,0 % em todos os pontos monitorados.

A vazdo massica RMS ¢ apresentada na Figura 4.5, onde se percebe que a
medida que a altura relativa (X) da placa aumenta a vaz&o sob a placa também aumenta. Esse
comportamento era esperado, ja que decorre do aumento da area sob a placa submersa. As
variagdes mais significativas podem ser observadas para X < 80,0 % e X > 86,7 %.

24!00 I v X b 1 v i) s 1 L i v I

23,00

22,00

Vazado massica RMS (kg/s)

21’00 1 L " " 1 " " " 1 " " " 1
76,0 80,0 84,0 88,0

X(%)

Figura 4.5 — Media quadratica RMS da vaz&o méssica sob o dispositivo para cada X estudado.

J& a Figura 4.6 apresenta a eficiéncia do conversor de placa submersa onde,
facilmente, percebe-se um valor minimo registrado para X = 83,3 %. A direita, com o
aumento de X em 5 %, tem-se um crescimento da eficiéncia de até 14 %. Enquanto isso, a

esquerda, com uma reducdo de X em 6 %, tem-se um acréscimo da mesma ordem.
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Figura 4.6 — Eficiéncia do conversor de placa submersa para cada X estudado.

4.2.3 Estudo de Caso: X =83,3 %

Dentre os casos simulados, selecionou-se 0 caso que apresentou menor
eficiéncia, onde X = 83,3 %, para realizar uma avaliacdo do efeito que a reducédo da area livre
abaixo da placa submersa acarretaria em relacdo a poténcia disponivel no escoamento sob a
mesma, sem modificar a altura Hp.

Para tanto, as dimensdes do canal e da placa submersa foram mantidas
constantes, variando-se apenas a razdo de abertura (Y) com a inclusdo de uma restricdo abaixo
da placa, conforme Figura 4.7. A razdo de abertura Y é dada pela relacdo entre a altura livre
sob a placa submersa (A.) e a profundidade da agua (h), portanto Y = A./h. As caracteristicas

da onda simulada também foram mantidas para que se pudesse estabelecer a comparacao.
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Figura 4.7 — Caracteristicas do dominio computacional para avaliacdo do caso X = 83,3 %.
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A partir deste caso, foram simuladas duas situagfes com diferentes razfes de
abertura Y, onde a restricdo inserida abaixo da placa possuia formato triangular simétrico (ver
Figura 4.7), de modo que Y foi determinado segundo a altura livre (A.) medida entre os
vertices dos triangulos. Para o caso analisado, em que X = 83,3 %, as dimensdes de Hp e AL
coincidem, assim os valores de X e Y sdo idénticos para a situagdo em que nenhuma restricao
é colocada sob a placa submersa. A Tabela 4.4 apresenta as relagcbes de Y avaliadas nesse

estudo de caso.

Tabela 4.4 — Relacdo dos casos simulados na avaliacdo da razéo de abertura Y.

Caso Altura livre A_ (m) Razdo de abertura Y (%)
I 0,502 83,3
I 0,32 53,3
i 0,12 20,0

8 Sem restrigéo.

Para a andlise da velocidade horizontal do escoamento (u) sob a placa tomou-se
como referéncia a velocidade obtida no ponto central (p6) da abertura. E possivel observar,
conforme a Figura 4.8, que a reducdo da area abaixo da placa levou a um incremento

significativo na magnitude da velocidade do escoamento nessa regiéo.
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Figura 4.8 — Velocidades umax S0b 0 dispositivo no ponto p6 para cada Y do estudo de caso
X = 83,3 %.
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Na Figura 4.8, percebe-se que entre os casos Il (Y =53,3 %) e I11 (Y = 20,0 %)
a velocidade do escoamento aumenta em duas vezes. Ja do caso I, sem restri¢do, para o
caso Il ha um aumento de aproximadamente trés vezes nesse parametro. A velocidade do
escoamento é importante do ponto de vista de conversdao de energia, pois serve como
propulsdo para a turbina, no entanto é necessario avaliar a quantidade de massa deslocada.

Com a andlise da vazdo massica RMS, conforme Figura 4.9, percebe-se que

este parametro tem um comportamento inverso ao da velocidade, o que ja era esperado.

24,00 T : . ; l - l
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Figura 4.9 — Média quadratica RMS da vaz&o massica sob o dispositivo para cada Y do estudo
de caso X = 83,3 %.

Na Figura 4.9, observa-se que essa reducdo da vazdo massica RMS ficou na
ordem de 30 % entre o0 caso | (sem restricdo) e o caso Il (Y = 20 %), sendo, portanto, menor
que o incremento da velocidade, entre os mesmos casos, que foi de aproximadamente 300 %.

E possivel estabelecer, de forma intuitiva, uma analogia do comportamento
desses parametros com relacdo a reducdo da secdo transversal de um duto, exceto pela ndo
linearidade das relacdes de proporcionalidade observadas. 1sso se deve a complexidade desse
escoamento, que envolve significativas dissipacdes de energia relacionadas as transformacoes
sofridas pela onda durante sua propagacdo através do equipamento. Sendo assim, uma
avaliacdo mais apurada da poténcia disponivel do escoamento em cada caso, permite a
visualizagdo da influéncia desses efeitos sobre a eficiéncia do dispositivo.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.10, percebe-se, entdo, que

embora a velocidade tenha aumentado significativamente, a diminui¢do da &rea determinou a
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reducdo da poténcia disponivel sob a placa. Em outras palavras, a redugdo da abertura abaixo
da placa, que foi da ordem de 63 % entre o0 caso | e o caso Ill, levou a uma queda de

aproximadamente 6,2 % na eficiéncia do dispositivo.

15,00 T : . ; l - l

10,00

@ (%)

5,00

0’00 1 n 1 n 1 L 1
20,0 40,0 60,0 80,0

Y (%)

Figura 4.10 — Eficiéncia do conversor de placa submersa para cada Y do estudo de caso
X = 83,3 %.

Uma observacdo importante, no calculo da poténcia média disponivel (Pp — ver
expressao (3.16)), é avaliar a importancia do pardmetro velocidade do escoamento sobre Pp,
uma vez que este é responsavel pelos efeitos cinéticos do escoamento. Essa avaliacdo revelou
que a parcela de poténcia, devido a energia cinética, chegou a 4 % da poténcia média
disponivel no caso Il (Y = 20 %), onde a restricdo foi maior. Ja nos casos | e Il, ndo
ultrapassou 2 %, evidenciando assim as variagcbes no campo de pressdo, devido a dindmica de
propagacdo da onda, como principal fator na determinacéo da poténcia média disponivel sob a
placa submersa. Vale destacar que essas observacdes sdo validas para a analise das variacdes

da razdo de abertura Y simuladas para a altura relativa X = 83,3 %.

4.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA PLACA

Para esta avaliacdo foram realizadas cinco simulagdes com diferentes
comprimentos da placa submersa mantendo as caracteristicas da onda incidente constantes.

As dimensfes do canal e a altura relativa da placa (X) foram mantidas fixas nesta avaliacéo,
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sendo a altura relativa escolhida foi a que apresentou melhor resultado de eficiéncia na
avaliacdo anterior (X = 88,3 %).

As caracteristicas analisadas sdo apresentadas a seguir.

4.3.1 Caracteristicas simuladas

Nesta avaliacdo, as dimensdes do canal foram mantidas fixas em Lc = 20,00 m
e Hc = 1,00 m, bem como a espessura da placa submersa em ep = 0,02 m e a altura relativa do
dispositivo em X = 88,3 % (Hp = 0,53 m — Figura 4.11).

Utilizou-se uma onda incidente no conversor com as mesmas caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.1. Com isso, 0 posicionamento da aresta frontal da placa no canal de

ondas também foi mantido em 6,00 m (2L) a partir do gerador de ondas (Figura 4.11).

Z 2L =6,00 m Lp
- __
= nivel médio da agua

S S
gerador { o T e-002m [ h=0,60 m ez 1o
de ondas agua Hp=0,53 mT placa >

le N

" Lc=20,00 m ’

Figura 4.11 — Dimensdes do dominio computacional para avaliacdo do comprimento Lp.

Foi utilizada uma relacdo adimensional para descrever o comprimento da
placa, de forma que, o comprimento da onda incidente (L = 3,00 m) foi dividido pelos
comprimentos de placa (Lp) simulados. A sequéncia de simulagdes numéricas e 0s respectivos

parametros de cada uma delas encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Relacdo dos casos simulados na avaliacdo do comprimento da placa submersa.

Caso  Comprimento da placa Lp (m) L/Lp
7 1,00 3,0
8 1,50 2,0
9 2,00 15
10 2,50 1,2

11 3,00 1,0
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Em cada uma das simulagdes foram coletados os valores de velocidade u e
pressao estatica por meio de 11 pontos de monitoramento, os mesmos foram mantidos sempre
centralizados abaixo do dispositivo (ver Figura 4.1) independentemente do comprimento. A
posicao vertical da cada ponto foi mantida em todos os casos, uma vez que a altura relativa da
placa (X) ndo foi variada. As coordenadas em z destes pontos constam na Tabela 4.6.

Os valores de vazdo massica foram coletados pelo monitoramento da linha |
(ver Figura 4.1), também mantida centralizada abaixo da placa submersa. Para esta avaliacéo

foram simulados, em cada caso, 20 s de escoamento e coletados dados com At = 0,05 s.

Tabela 4.6 — Posicionamento dos pontos de monitoramento abaixo do dispositivo
(coordenadas z) para todos os casos de avaliacdo de Lp.

Ponto z (m)

11 -0,070
-0,090
-0,170
-0,250
-0,290
-0,335
-0,380
-0,420
-0,500
-0,580
-0,600

[EEN
o

P N W s~ 01 O N 0 ©

4.3.2 Comparativos

Os perfis de velocidade méxima, apresentados na Figura 4.12, no sentido de
propagacdo da onda e no sentido oposto para os cinco casos simulados, reafirmam o efeito
pulsante do escoamento sob a placa submersa. Observa-se que a magnitude das velocidades é
maior no sentido oposto a propagacdo da onda.

Na Figura 4.12 pode ser percebido ainda que, nos casos em que L/Lp € maior, 0
valor absoluto das velocidades aumenta em ambos os sentidos, sendo mais pronunciado no
sentido oposto a propagacdo da onda. E possivel observar, ainda, que para L/Lp < 2,00 0s
perfis de velocidade sdo mais regulares (retilineos), deixando de apresentar velocidades mais

elevadas nos pontos proximos a placa, como as que ocorrem nas curvas -u de L/Lp > 2,00.
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Figura 4.12 — Perfis de velocidade maximos do escoamento sob a placa submersa para cada

L/Lp estudado.

Essa regularidade dos perfis de velocidade pode ser observada na Figura 4.13,
onde sdo apresentadas as velocidades maximas obtidas nos pontos p4, p6 e p8.

'0,04 T T T T 1
-0,06 - i
2
=
3
-0,08 - _
_0’10 1 . ! . ! . ! L 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
L/L,

Figura 4.13 — Velocidades unzsx Sob a placa submersa nos pontos p4, p6 e p8 para cada L/Lp

estudado.
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Na Figura 4.13 é possivel perceber, também, que para 1,20 < L/Lp < 2,00 a
variacdo da magnitude das velocidades é pequena, enquanto que para 1,00 < L/Lp < 1,20 e
para 2,00 < L/Lp < 3,00 a diferenga entre os modulos das velocidades fica em torno de 20 %.

Em termos de vazdo massica (Figura 4.14), a média quadratica RMS dos casos
estudados, aponta para a reducdo da quantidade de massa deslocada, pelo escoamento sob a
placa, a medida que o comprimento da placa se aproxima do comprimento da onda incidente.
Observa-se ainda que o comportamento da curva de vazdo RMS ¢é bastante semelhante ao da
velocidade maxima de maneira que as variacdes mais significativas ocorrem para valores de
L/Lp < 1,50 e L/Lp > 2,00.

24,00 T T T T T T T T T

21,00

18,00

15,00

Vazao massica RMS (kg/s)

12’00 1 " ! " 1 L Il L Il
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

L/L,

Figura 4.14 — Média quadratica RMS da vazdo massica sob a placa submersa para cada L/Lp

estudado.

Na Figura 4.15 séo apresentados os valores da eficiéncia do conversor, onde se
percebe que, para as relacdes L/Lp estudadas, houve uma tendéncia de estabilizacdo desta em
torno de 20 %. Observa-se um decréscimo deste valor apenas para a relacdo L/Lp = 1,00,
quando a placa tem comprimento igual ao comprimento de onda, chegando a 16 %.

A reducdo dos valores absolutos de velocidade, bem como da vazédo e
eficiéncia, observada no caso 11 (L/Lp = 1,00), decorre provavelmente da maior dissipacdo da

energia da onda incidente para esta relacdo de comprimentos.
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Figura 4.15 — Eficiéncia do conversor de placa submersa para cada L/Lp estudado.

4.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA VARIACAO DO PERIODO DA ONDA
INCIDENTE

Esta etapa do estudo contempla uma avaliagdo mais ampla do funcionamento
do conversor de placa submersa, de forma que foram simuladas seis ondas de diferentes
periodos incidindo numa placa submersa com seis diferentes relacdes de altura relativa,
totalizando 36 casos.

A altura de onda (H) e o comprimento da placa (Lp) ndo foram variados, assim
como a altura do canal (Hc) e profundidade da agua (h). Ja o comprimento do canal e a
distancia entre a borda frontal da placa e o gerador de ondas foram adaptados as carateristicas

de cada onda simulada, conforme descricao a seguir.

4.4.1 Caracteristicas simuladas

Conforme a Figura 4.16, as dimensbes do dominio mantidas fixas nesta
avaliacdo foram: a altura do canal Hc = 1,00 m, o comprimento da placa Lp = 2,50 m, a
espessura da placa em ep = 0,02 m e a profundidade da dgua h = 0,60 m.
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Figura 4.16 — Caracteristicas do dominio computacional considerado na avaliacdo do periodo
da onda incidente.

Uma vez que as distancias entre a borda frontal da placa e o gerador de ondas e
entre a borda posterior da placa e a parede final do canal foram definidas em relacdo ao
comprimento da onda incidente, logo o comprimento do canal (Lc) foi ajustado para cada
onda simulada. Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as caracteristicas das ondas simuladas bem

como as respectivas relacdes de L/Lp e 0s comprimentos do canal de ondas considerado.

Tabela 4.7 — Caracteristicas das ondas simuladas e comprimento do canal associado.

Onda T (s) H (m) L (m) L/Lp Lc (M)
1 1,25 0,06 2,27 0,91 15,80
2 1,50 0,06 2,99 1,20 20,00
3 2,00 0,06 4,36 1,74 28,00
4 2,50 0,06 5,67 2,27 35,70
5 3,00 0,06 6,95 2,78 43,20
6 3,50 0,06 8,21 3,30 50,60

Nesta avaliacdo, este conjunto de ondas foi submetido a seis diferentes relagdes
de altura relativa da placa, descritas na Tabela 4.8. Resultando, assim, em 36 diferentes
combinacg6es de onda incidente e altura relativa.

Em cada um dos casos foram monitorados os dados de velocidade u e presséo
estatica por meio de 11 pontos centralizados abaixo do dispositivo, bem como dados de vazéo
massica por uma linha | também centralizada sob a placa (ver Figura 4.1). A distribuicéo
vertical dos pontos de monitoramento sob a placa seguiu as mesmas coordenadas
apresentadas na Tabela 4.3 para cada X simulado. O tempo de escoamento simulado em cada

caso foi de 13T (onde T é o periodo de onda) e os dados foram coletados com At = 0,05 s.
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Tabela 4.8 — Relacdo das alturas relativas da placa estudadas.

Placa Altura relativa X (%)
1 88,3

86,7

85,0

83,3

80,0

76,7

o O A WODN

Vale destacar que a faixa de periodos de onda utilizados nessa parte do estudo,
foi definida com base no critério de similaridade de Froude, como forma de possibilitar uma
estimativa do desempenho do equipamento sob condigdes reais de funcionamento.

O critério de Froude estabelece uma relagdo entre forgas de inércia e forcas de
gravidade para um escoamento de fluido e é definido como (Hughes, 1993):

Fr = 4.1)

v
JoB

onde V é a variavel de velocidade (m/s), g é a aceleragdo da gravidade (m/s®) e B ¢ a variavel
de comprimento (m).
A partir dessa relacdo, a escala é criada estabelecendo-se um paralelo entre as

dimens6es do modelo (indice m) e do caso real (ou prototipo, indice r), assim (Hughes,1993):

55

rearranjando:

Vol (9 | B
G

adimensionalisando cada grandeza:

(N, ' =N_.Ng (4.4)

9

obtém-se uma relacéo entre as escalas N de cada grandeza, como:
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(No) N, (4.5)

assumindo condi¢Ges atmosféricas idénticas Ng = 1, portanto:

N, =/Ng (4.6)

onde N; representa a escala de tempo e Ng a escala de comprimento.

Sendo assim, com o proposito de analisar ondas na faixa de periodo de 5 s a
14 s (faixa que compreende caracteristicas semelhantes as ondas que ocorrem na regido de
Rio Grande — RS), estabeleceu-se uma escala de comprimento Ng = 16; logo, a escala para o
tempo foi N; = 4.

Dessa forma, a partir das caracteristicas das ondas simuladas, apresentadas na
Tabela 4.7, é possivel determinar as caracteristicas equivalentes de ondas reais
(monocromaticas). Isso pode ser feito, por exemplo, para o periodo da Onda 3 (T = 2,00 s)
multiplicando-se esse valor por N; (N; = 4, escala de tempo), logo o periodo de onda
equivalente é 7" = 8,00 s. Ou, entdo, para a altura da Onda 3 (H = 0,06 m) multiplicando-se
por Ng (Ng = 16, escala de comprimento), logo a altura de onda equivalente /’ = 0,96 m.
Apenas para a determinacao dos valores de comprimento de onda equivalentes (L °) recorreu-
se a expressdo (3.10) aplicando os valoresde T’ e A’

A Tabela 4.9 apresenta as caracteristicas reais equivalentes de cada onda

simulada.

Tabela 4.9 — Caracteristicas reais equivalentes as ondas monocromaticas simuladas.

Onda T’ (s) H’ (m) L’ (m) h’ (m)
1 5,00 0,96 36,31 9,60
2 6,00 0,96 47,85 9,60
3 8,00 0,96 69,79 9,60
4 10,00 0,96 90,77 9,60
5 12,00 0,96 111,23 9,60
6 14,00 0,96 131,39 9,60
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4.4.2 Comparativos

As Figuras 4.17 até 4.22, apresentam os perfis de velocidades maximas sob a
placa submersa para as diferentes relacdes de X estudadas (ver Tabela 4.8), respectivamente.
Em todas estas constam os perfis de cada uma das ondas incidentes simuladas.

Uma caracteristica comum a todos os perfis para todas as relacBes de X
simuladas é a maior magnitude das velocidades no sentido oposto ao de propagacéo da onda,
0 que era esperado uma vez que € o efeito caracteristico da placa submersa. Observa-se ainda
uma significativa diferenga, em valores absolutos, das velocidades das ondas de maior
periodo em relacdo as ondas de menor periodo.
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Figura 4.17 — Perfis de velocidade méaximos do escoamento sob a placa submersa para
X = 88,3 %.

Percebe-se também uma caracteristica comum as ondas com T < 2,50 s, cujos
perfis apresentam-se bastante regulares para todas as relacbes de X abordadas. Ja as ondas
com periodos maiores (T > 2,50 s) apresentam uma leve variagdo das velocidades, no sentido
oposto a propagacdo da onda (-u), nos pontos mais proximos a placa submersa para 0s casos
em que X > 85,0 % (ver Figuras 4.17 e 4.18).
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Figura 4.18 — Perfis de velocidade méaximos do escoamento sob a placa submersa para
X =86,7 %.
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Figura 4.19 — Perfis de velocidade maximos do escoamento sob a placa submersa para
X =85,0 %.
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A medida que a relagdo X diminui, observa-se que a tendéncia de crescimento
dos valores absolutos de velocidades, no sentido oposto ao de propagacdo da onda, ocorre
apenas para as ondas de periodo T =3,00se T = 3,50 s. Isso pode ser observado comparando-
se a Figura 4.17 com a Figura 4.22, onde considerando T = 3,50 s, a velocidade aumentou de
aproximadamente -0,14 m/s para proximo de -0,18 m/s. Por outro lado, considerando
T=2,50s, nas mesmas figuras, a velocidade diminuiu de aproximadamente -0,12 m/s para
préximo de -0,08 m/s. Este fato demonstra uma diferenca de comportamento do escoamento,

em relacdo a variacéo de X, quando a relacdo L/Lp > 2,00 (T > 2,50 s).
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Figura 4.20 — Perfis de velocidade méaximos do escoamento sob a placa submersa para
X = 83,3 %.
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Figura 4.21 — Perfis de velocidade méaximos do escoamento sob a placa submersa para
X =80,0 %.
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Figura 4.22 — Perfis de velocidade méaximos do escoamento sob a placa submersa para
X =176,7 %.
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A diferencas observadas nos perfis de velocidades podem ser melhor avaliadas
na Figura 4.23, onde sdo apresentadas as velocidades maximas de cada caso no ponto central

(6).

LIL
1,00 2,00 3,00
02— .
—e—X=767% -9-X=80,0%
—A— X=833% -4&-X=850% |
—®—X=867% -®-X=883% |
-0,08 J
@
E
S
0,14 | :
00—
1,00 2,00 3,00 4,00

T(s)

Figura 4.23 — Velocidades umax S0b a placa submersa no ponto central p6 paracada Xe T

estudado.

Na Figura 4.23, percebe-se que as ondas simuladas cujos periodos eram
menores que 2,50 s (L/Lp < 2,27 — ver Tabela 4.7) mantiveram uma tendéncia de redugdo da
velocidade maxima a medida que a relacdo X diminuiu. Pode-se observar ainda um
incremento significativo na magnitude das velocidades nessa regido em torno de 3,5 vezes,
com o aumento do periodo da onda incidente.

Com relacdo a vazdo massica (Figura 4.24), percebe-se que a mesma apresenta
um comportamento analogo ao da velocidade, ou seja, ha também um acréscimo na
magnitude da vazdo massica RMS de aproximadamente trés vezes, com o aumento do periodo
da onda incidente. E possivel observar ainda diferencas na forma de variacio da vaz&o para os

casos em que a relagdo L/Lp > 2,27 (T > 2,50 s).
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Figura 4.24 — Média quadratica RMS da vazéo massica sob a placa submersa para cada X e T

estudado.

A partir dos gréficos da Figura 4.23 e Figura 4.24, percebe-se a preponderancia
do periodo de onda na variacdo da magnitude dos dados analisados, 0 que aponta para uma
diferenca importante entre cada uma destas ondas, sua poténcia.

Na equacgdo da poténcia média da onda (expressao (3.14)), percebe-se que a
caracteristica da onda de maior relevancia para poténcia da mesma € a altura de onda (H),
caracteristica esta que foi fixada em mesmo valor para todas as ondas simuladas. No entanto,
0 numero de onda (k) é determinado a partir do comprimento de onda (L) e, portanto, tem-se
um acréscimo de energia da onda incidente a cada incremento no periodo da onda, como é

possivel observar na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Poténcia média da onda incidente em relacéo ao periodo.

Conforme a Figura 4.25, esse acréscimo de energia da onda fica em torno de 2
vezes, da onda de menor periodo para a de maior periodo, ou seja, bastante menor que o
incremento percebido na velocidade do escoamento.

Ja a eficiéncia do dispositivo determinada para cada periodo de onda, é
apresentada na Figura 4.26, onde se pode perceber um claro aumento de eficiéncia de
conversdo do dispositivo com o aumento do periodo da onda incidente. Esse valor fica
aproximadamente 3 vezes maior, com o aumento do periodo da onda, quando a relacdo X é de
88,3 %, se comparados 0 menor e 0 maior periodos de onda considerados. Enquanto para as
demais relacdes de X estudadas este valor aumenta em torno de 2,5 vezes.

Outra observacdo importante, na Figura 4.26, € a tendéncia de um valor limite
de eficiéncia, para as ondas de periodo T = 1,25 s (L/Lp =0,91) e T = 3,50 s (L/Lp = 3,30),
observada em cinco curvas deste grafico, excetuando-se a curva de X = 88,3 %.

A avaliacdo desses parametros permite confirmar que o potencial energético da
onda incidente é determinante para a eficiéncia do dispositivo de placa submersa, como era

esperado.
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Figura 4.26 — Eficiéncia do conversor de placa submersa para cada X estudado.

Estudos do sistema de placa submersa, enquanto quebra-mar, indicam a
relevancia do parametro L/Lp e recomendam relagdes de L/Lp entre 1 e 3 (1 <L/Lp < 3) para o
bom desempenho da estrutura na dissipacdo da energia das ondas (Graw, 1994; 1998). Esses
dados permitem compreender a razdo pela qual o comportamento das curvas na Figura 4.26 €

diferenciado proximo a estes valores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho centrou-se na caracterizagdo do funcionamento do sistema
de placa submersa como conversor de energia das ondas do mar por meio de ferramentas de
modelagem computacional com o uso do Método de VVolumes Finitos.

Para tanto, o estudo foi dividido em trés avaliacbes distintas que
proporcionaram identificar a influéncia de diferentes parametros na eficiéncia do
equipamento.

Os resultados obtidos foram apresentados com base na abordagem do principio
de funcionamento do dispositivo, ou seja, ndo foram consideradas perdas de carga
representativas da presenca de uma turbina hidraulica sob a placa.

Os processos de validagdo e verificagdo do modelo numérico apresentaram
resultados satisfatérios e coerentes com a base tedrica do modelo matematico empregado.
Dessa forma, alguns parametros apresentados no estado da arte puderam ser identificados ao
longo do estudo, permitindo uma melhor compreensdo das caracteristicas observadas nos
resultados.

Na primeira avaliacdo, acerca da influéncia da altura da placa, definida em
termos da area livre sob a placa submersa como altura relativa, os resultados mostraram que
este parametro é determinante quanto a magnitude da velocidade e da vazdo massica sob o
dispositivo.

Quanto a velocidade, observou-se que uma reducdo de 8% da altura relativa
ocasionou um incremento em torno de 15 % da velocidade em valores absolutos. Além disso,
para X < 80,0 % a velocidade apresentou uma leve reducdo. Em termos de vazdo massica, a
média RMS apresentou uma reducdo gradual, para os casos considerados, a medida que a
altura relativa diminuiu. Ainda assim, para uma redu¢do em torno de 12 % da altura relativa a
vazao massica RMS decresceu em torno de 8 %.

Ja quanto a eficiéncia, observou-se um valor minimo (cerca de 14 %),
encontrado para um valor intermediario de altura relativa (X = 83,3 %), e que um aumento da
altura relativa de apenas 5 % (X = 88,3 %) melhorou em quase 93 % a eficiéncia do
conversor, atingindo um nivel de eficiéncia em torno de 27 %.

O estudo de caso realizado para X = 83,3 %, no qual ocorreu o valor minimo,
permitiu observar que uma reducdo 63 % da area livre sob a placa submersa, sem alterar a

profundidade de imerséo da placa, pode ocasionar um aumento de até 300 % na magnitude da
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velocidade do escoamento no sentido contrério ao de propagacdo da onda. Entretanto, com a
reducdo da area, a vazdo maéssica RMS também foi reduzida (cerca de 30 %), acarretando
numa reducao da eficiéncia de aproximadamente 6,2 %.

Uma andlise da equacdo da poténcia media disponivel, do escoamento sob a
placa submersa, realizada a partir dos dados desse estudo de caso, possibilitou identificar que,
apesar do significativo aumento da velocidade do escoamento, a contribuicdo desse
incremento de energia cinética do fluido no valor total da poténcia disponivel corresponde a,
no maximo, 4 %. O que permitiu compreender a reducéo de eficiéncia observada nesse caso.

A segunda avaliagdo apresentada permitiu analisar a influéncia do
comprimento da placa no desempenho do dispositivo. Os resultados, apresentados em fungéo
da relacdo L/Lp, mostraram a relevancia deste pardmetro em relacdo a magnitude da
velocidade do escoamento e ao formato dos perfis de velocidade. Observou-se que para uma
relagdo L/Lp < 1,50 a reducéo da velocidade em valores absolutos ficou em torno de 36 %,
além disso, os perfis passaram a apresentar formatos regulares (retilineos). Em termos de
vazdo massica RMS, foi observada uma reducdo em torno de 30 % a partir da relacédo
L/Lp < 1,50 em relacdo aos valores observados quando L/Lp = 1,50 e L/Lp = 2,00.

Para as relacdes de L/Lp estudadas observou-se a ocorréncia de um nivel de
eficiéncia em torno de 20 % com leves varia¢des para a maior parte das relacfes, a exce¢do de
L/Lp = 1,00 quando ocorreu uma reducdo em torno de 4 % na eficiéncia do dispositivo.

A Ultima etapa deste estudo permitiu avaliar os efeitos da variacdo do periodo
e, consequentemente, do comprimento das ondas incidentes, em conjunto com a variagao da
altura relativa da placa submersa. Os resultados evidenciaram que a poténcia média da onda
incidente (resultante da variacdo do periodo de onda) foi determinante sobre as variacGes dos
demais parametros analisados, tendo em vista que a faixa de periodos de onda simulada
apresentava uma diferenca de poténcia de 100 %, da onda de maior poténcia em relacdo a de
menor poténcia.

Verificou-se que para as ondas estudadas, a de maior poténcia em relacdo a de
menor poténcia, apresentou uma velocidade de escoamento em torno de 3,5 vezes maior. O
que representa um crescimento de 250 % no valor absoluto da velocidade u para 0s casos em
que 83,3 % < X < 88,3 %, enquanto para 0s casos em que X = 76,7 % esse crescimento
chegou a aproximadamente 460 %. J& em relacdo a vaz&o massica RMS, fazendo-se a mesma
comparacdo, os valores aumentaram em média 350 % para a mesma faixa de periodos de
onda. Observou-se ainda a mudanca no comportamento das curvas de velocidade com a

variacdo de X quando a relacdo L/Lp > 2,27.
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Quanto a eficiéncia, a maior parte das relacfes de X estudadas apresentaram
resultados em torno de 2,5 vezes maiores para a onda de maior periodo em relagcdo a de menor
periodo, chegando a valores em torno de 27 %. A exce¢do ocorreu nos casos em que
X =88,3 % quando o aumento foi em torno de trés vezes, chegando a 35 %. Além disso, a
ocorréncia de um valor minimo de eficiéncia, observada na primeira avaliacdo, seguida de um
novo aumento a medida que a relacdo X é reduzida, pode ser percebida também para a onda
de T = 2,00 s, cujo valor de eficiéncia diminui para relac@es até X = 80,0 % e volta a aumentar
quando X = 76,7 %.

Foi observado ainda que para as ondas de periodo T = 1,25 s (L/Lp < 1,00) e
T=3,50 s (L/Lp > 3,00) os valores de eficiéncia, em relacdo as variacGes de X estudadas,
apresentaram pouca variacdo, identificando provaveis valores limites da relacdo L/Lp.

Por fim, considerando-se os resultados obtidos a partir dos casos estudados, é
possivel propor que a geometria que confere maior poténcia disponivel, ao escoamento sob a
placa submersa, é a que apresenta altura relativa X = 88,3 % e comprimento de placa com

uma relagéo L/Lp > 2,50.

5.1 CONTRIBUICOES ACADEMICAS

Ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa alguns trabalhos foram escritos e
publicados em anais de congressos. Algumas apresentacdes em congressos de grande
relevancia na &rea de pesquisa, como XIV ENCIT (Congresso Brasileiro de Ciéncias
Térmicas e Engenharia) e 0 XXXIV CILAMCE (Congresso lIbero-Latino-Americano de
Métodos Computacionais em Engenharia). Além da apresentacdo no V SEMENGO
(Seminario e Workshop em Engenharia Oceénica), evento promovido pelo Programa de Pos-
Graduacdo e um dos poucos eventos voltados a area de engenharia costeira e oceanica do
Brasil. A Tabela 5.1 apresenta uma relagdo dos trabalhos publicados em congressos.

Alguns destes trabalhos, posteriormente, foram selecionados para publicacéo
em periddicos. Dentre os trabalhos encaminhados a periddicos, até 0 momento um encontra-
se publicado na Revista Vetor (FURG) enquanto os demais se encontram em processo de
avaliacdo ou revisdo. Uma conquista significativa, entre os trabalhos submetidos a periodicos,
foi a aceitacdo de um trabalho submetido ao periddico China Ocean Engineering (Qualis B1,
Engenharias Il1l, CAPES), o qual encontra-se em processo de publicagdo. A Tabela 5.2

apresenta a relacdo de trabalhos submetidos a periddicos.
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Tabela 5.1 — Relagdo de trabalhos publicados em congressos.

Titulo Evento Ano

Analise Numérica da Eficiéncia do Conversor de Energia das XXXV 2013

Ondas do Tipo Placa Submersa CILAMCE

Estudo Numérico de um Dispositivo Tipo Placa Submersa XV Enc. Pés-

Atuando como Quebra-Mar e Conversor de Energia das Grad/XX1 MPU 2013

Ondas

Simulacdo Numérica Aplicada ao Estudo de Conversores de

Energia das Ondas do Mar em Energia Elétrica IINAVTEC 2013

Estudo Numérico de um Dispositivo de Placa Submersa para XIV Enc. Pos- 2012

Converséo de Energia das Ondas do Mar em Energia Elétrica Grad./X1 MPU

Computational Modeling of a Submerged Plate Wave Energy XIV ENCIT 2012

Converter

Estudo Numeérico de uma Placa Submersa Vista como

Quebra-Mar e Conversor de Energia das Ondas V SEMENGO 2012

Analise Numérica de uma Placa Submersa como Quebra-Mar vV MCSul 2012

e Conversor de Energia das Ondas

Estudo Numeérico de Conversor de Energia das Ondas do Tipo vV MCSul 2012

Placa Submersa

Tabela 5.2 — Relacdo de trabalhos submetidos a periddicos.
Titulo Periddico Situagdo /

Ano

Computational Modeling Applied to the Study of Wave Marine Systems Aceito /

Energy Converters (WEC) Into Electrical Energy & Ocean 2014

(I NAVTEC) Technology

Computational Modeling of a Submerged Plate Wave Co?ﬁ::reg;cl)nal Submetido /

Energy Converter (XIV ENCIT) Sci 2014

ciences

Numerical Study on the Effect of Submerged Depth on China Ocean Aceito /

Horizontal Plate Wave Energy Converter Engineering 2013

Analise Numérica de uma Placa Submersa como Publicado /

Quebra-Mar e Conversor de Energia das Ondas Vetor 2012

(V MCSul)
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Cabe destacar ainda, algumas colaboragdes em outros trabalhos desenvolvidos
dentro do grupo de pesquisa. A Tabela 5.3 apresenta uma relacdo de trabalhos de outros

membros do grupo nos quais oportunizou-se realizar alguma contribuicao.

Tabela 5.3 — Relacdo de trabalhos publicados em colaboracéo.

. Periodico / Situacéo /
Titulo Evento Ano
Numerical Analysis of an Oscillating Water Column Marine Systems Aceito /
Converter Considering a Physical Constraint in The & Ocean 2014
Chimney Outlet (Il NAVTEC) Technology
Constructal Design of Rectangular Fin Intruded Into 8th Constructal 2013
Forced Convective Lid-Driven Cavity Flows Law Conference

Anélise Numérica de um Dispositivo Coluna de Agua
Oscilante Considerando uma Restri¢do Fisica na I NAVTEC 2013
Chaminé de Saida

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foram explorados alguns dos principais parametros relacionados
a eficiéncia do dispositivo de placa submersa, entretanto, outros parametros ainda necessitam
ser avaliados, como, por exemplo, a variacdo da altura de onda incidente no conversor.

Sendo assim, algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionados a esse

dispositivo, sdo propostas a seguir:

e avaliacdo da influéncia da altura de onda (H) na eficiéncia do conversor;

e avaliacdo da influéncia da profundidade da onda (h) na eficiéncia do
conversor,

e estudo da influéncia de relacdes de X < 76,7 % na eficiéncia do conversor;

e desenvolvimento de um modelo 3D, possibilitando a avaliagéo da largura
da placa;

e otimizacdo geométrica do dispositivo pelo método Constructal Design;

e avaliagdo de pardmetros relacionados ao funcionamento da placa submersa
como quebra-mar (coeficientes de transmissédo e reflexdo) e sua relagédo

com a eficiéncia do conversor;



Pagina 94 de 99

Capitulo 5 — Consideragdes Finais

avaliacdo da influéncia da espessura da placa (ep) na eficiéncia do
CONVersor;

avaliacdo da influéncia da inclinacdo da placa na eficiéncia do conversor;
avaliacdo da eficiéncia do dispositivo com a incidéncia de uma onda com
caracteristicas similares ao clima de ondas da regido de Rio Grande;

estudo de um modelo considerando a perda de carga equivalente a uma
turbina hidréaulica sob a placa;

avaliacdo de aspectos estruturais do dispositivo devido a interacéo fluido-

estrutura, como esforgos decorrentes da passagem das ondas.
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