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Resumo

Angélica Konradt Giiths
ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE DISPOSITIVOS DE
CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS DO TIPO COLUNA DE AGUA
OSCILANTE ONSHORE COM DIFERENTES GEOMETRIAS DA CAMARA

Atualmente, a maior parte da energia utilizada mundialmente vem de fontes ndo
renovaveis, causando sérios problemas ambientais. Uma alternativa de fonte reno-
vavel de energia sdo as ondas do mar, que possuem grande potencial energético. O
dispositivo de conversdo de energia das ondas do tipo Coluna de Agua Oscilante
(CAO) ¢ um dos mais estudados; porém, seu uso ainda ndo estd consolidado. O
objetivo desse trabalho é o de propor uma nova geometria da cdmara de um dispo-
sitivo CAO onshore, analisar numericamente a sua performance e comparar o seu
comportamento hidropneumatico com CAQO’s de cameras com diferentes inclina-
¢oes da parede frontal. As simulag¢des sdo realizadas em um canal numérico usan-
do o software FLUENT, considerando as equagdes de Navier-Stokes na média de
Reynolds (Reynolds-averaged Navier-Stokes — RANS) para um escoamento 2D
sendo o agua incompressivel e o ar compressivel considerado como gas ideal, o
modelo de turbuléncia £ — ¢ e 0 método Volume of Fluid (VOF) para tratar um
escoamento com superficie livre. No dispositivo ¢ simulada a turbina Wells com
relacdo caracteristica igual a 100 Pa.s/m® e as dimensdes das cAmaras tem a mes-
ma ordem de grandeza das dimensdes da planta da ilha Pico (Agores, Portugal).
Sao comparados dois casos: CAO padrao com diferentes inclinagdes da parede
frontal (casos A) e os da nova proposta (casos B), em que ¢ inserida uma parede
frontal externa inclinada no sentido oposto a propagag¢do da onda incidente. Os
dispositivos sdo analisados para diferentes periodos de ondas incidentes (6 a 12 s)
e altura de 1,5 m, incluindo o comportamento do escoamento na regido da camara,
os efeitos de run up/down na parede frontal, sloshing dentro da cdmara e a analise
do balango de energia na regido do dispositivo. A configuracao dos casos B con-
tribui para a diminui¢do de possibilidade de galgamento (menor run up/down) e
de entrada de ar dentro da camara. De maneira geral, os casos B apresentam coe-
ficientes de reflexdo menores do que aqueles dos casos A para uma mesma incli-
nacdo da parte interna da parede frontal. Quanto a eficiéncia dos casos, definida
pela energia extraida, os casos B apresentam maiores valores do que os casos A e
os melhores desempenhos sdo alcangados pela inclinagdao da parede frontal exter-
na de 40° e da parede frontal de 40° e 52°. A solugdo Unica o0tima depende das
caracteristicas do estado do mar da regido em que o dispositivo CAO sera instala-
do.

Palavras-chave: coluna de agua oscilante; energia das ondas; energia  renova-
vel; simulagdo numérica.
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Abstract

Angélica Konradt Giiths
NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF ONSHORE OSCILLAT-
ING WATER COLUMN WAVE ENERGY CONVERTERS WITH DIFFERENT
CHAMBER GEOMETRIES

Nowadays, most of the energy used comes from non-renewable sources, causing
serious environmental problems. An alternative renewable source of energy is
enable from ocean waves, which have great energy potential. The Oscillating
Water Column (OWC) wave energy conversion device is one of the most studied;
however, the conversion efficiency is not yet economically viable. The objective
of this study is to propose a new geometry of the chamber of an onshore OWC
device, numerically analyze its performance and compare its hydropneumatic
behavior with OWC's of chambers with different inclinations of the front wall.
The simulations are performed in a numerical channel by means of the FLUENT
software, which is based on the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)
equations for 2D flow, with incompressible water and compressible air considered
as ideal gas, k& — ¢ the turbulence model and the Volume of Fluid method (VOF)
to treat a free-surface flow. The Wells turbine is simulated in the device with a
characteristic ratio equal 100 Pa.s/m? and the dimensions of the chambers have the
same order of magnitude as the size of the plant on Pico Island (Azores, Portugal).
Two cases are compared: Standard CAO (A cases) and those of the new proposal
(B cases), in which an external front wall inclined in the opposite direction to the
propagation of the incident wave is inserted. The devices are analyzed for
different periods of incident waves (from 7' = 6 to 12 s) and height # = 1,5 m,
including the flow behavior in the chamber region, run up/down effects on the
front wall, sloshing inside the chamber and analysis of the energy balance in the
device region. The configuration of cases B contributes to the reduction of the
possibility of overtopping (smaller run up/down) and of air entering the chamber.
In general, cases B have lower reflection coefficients than those of cases A for the
same inclination of the internal part of the front wall. The efficiency of the cases
is defined by the energy extracted: the B cases have higher values than the A cases
and the best performances are achieved by the 40° outer front wall and 40° and 52°
front wall. The optimal single solution depends on the sea state characteristics of
the region where the OWC device will be installed.

Keywords: oscillating water column; wave energy; renewable energy; numerical
simulation.
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1 ‘ Introducao

A energia elétrica se tornou indispensavel para diversas atividades humanas.
O crescimento e o maior poder econémico da populagdo, além do desenvolvimen-
to da industria, contribuem para uma maior demanda de energia elétrica. No Bra-
sil estima-se um aumento da demanda energética em aproximadamente 200% nos
proximos 30 anos (Costa et al., 2017). Dessa maneira, o setor energético deve se
preparar para suprir as necessidades energéticas futuras. A energia pode ser pro-
veniente de fonte renovéavel ou de fonte ndo renovavel. As fontes renovaveis de
energia podem contribuir em estimular o crescimento econdmico de regides cos-
teiras e remotas, além de seus menores impactos negativos ao meio ambiente
quando comparadas as fontes tradicionais de geracao de energia (Magagna e Uih-
lein, 2015).

Dentre as fontes renovaveis de energia, as que tem maior contribui¢do na
matriz energética mundial atualmente s@o a hidroelétrica (15,9%), a edlica (1,1%)
e a solar (0,06%) (Edenhofer et al., 2012). Uma fonte renovavel de energia com
grande potencial para fornecimento de energia elétrica ¢ a das ondas do mar, mas
esta ndo tem contribuicdo expressiva na geracdo de energia. Estima-se que o po-
tencial total tedrico de energia das ondas seja de 32.000 TWh/ano (Merk et al.,
2010). Este potencial ¢ capaz de suprir a atual demanda mundial de energia, con-
siderando os dados da Agéncia Internacional de Energia em 2017 em que o con-
sumo global de energia elétrica foi de 21.372 TWh/ano. Portanto, com base no
potencial da energia das ondas, ¢ importante considera-la como uma alternativa de
fonte renovavel de energia. No Brasil estima-se que seja possivel disponibilizar
em torno de 22 GW no litoral norte, 30 GW no sudeste e de 35 GW no sul (COP-
PE/UFRJ e Seahorse Wave Energy, 2013).

A energia transportada pelas ondas pode ser convertida em energia elétrica
por meio de dispositivos conversores. De forma geral, a onda, que possui energia
cinética e potencial, excita um sistema que, agindo diretamente ou através de um
fluido de trabalho, move um gerador elétrico (Brooke ef al., 2003). Atualmente,
nenhuma proposta de dispositivo conversor estd consolidada. Dessa maneira, exis-
tem inimeros estudos buscando desenvolver e aprimorar os dispositivos existen-
tes, para aproveitar o grande potencial energético das ondas.

As tecnologias de conversdao de energia das ondas podem ser classificadas
quanto ao principio de funcionamento dos dispositivos, sendo os trés principais
tipos: Coluna de Agua Oscilante (CAO); Corpos Flutuantes de absor¢io pontual
ou absorcao progressiva; e Galgamento. Também sdo classificados quanto ao lo-
cal de instalagdo, sendo dispositivos costeiros (onshore), dispositivos proximos da
costa (nearshore) e dispositivos afastados da costa (offshore) (Falcao, 2010).

Este trabalho ¢ focado no dispositivo CAO onshore, embora que esses se lo-
calizem em regides com menor potencial energético em comparadas a offshore e
nearshore, apresenta vantagens por possuir menores custos de instalagdo e manu-
tencdo e ainda podem ser acoplados a estruturas de quebra mar (Lisboa, 2016).

O dispositivo de conversao do tipo CAO sao camaras de concreto ocas, par-
cialmente submersas, aberta para o mar abaixo da superficie da d4gua que retém o
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ar acima da superficie livre interna (Falcao e Henriques, 2016). Esse dispositivo
funciona da seguinte maneira: o ar fica aprisionado na camara hidropneumatica e
a oscilacdo da superficie do mar provoca uma varia¢ao de pressdo que forga o ar a
se deslocar pelo duto da turbina, onde se encontra uma turbina que se movimenta
com a entrada e a saida do ar (Trujillo € Thurman, 2011).

Ainda ha diversos desafios na conversao da energia das ondas que devem ser
superados. Um deles ¢ a flutuacdo dos niveis de poténcia das ondas durante o ano,
onde o dispositivo deve operar com eficiéncia em estado de mar com poténcia de
20 kW/m, e também ser capaz de suportar ondas com poténcias na ordem de
1.000 kW/m (Estefen et al., 2003). Além disso os dispositivos possuem altos cus-
tos implantagdo de manutencdo e atualmente a eficiéncia ndo ¢ atrativa para de
comercializacdo. De modo geral os conversores instalados tém eficiéncia inferior
a que foi estimada, para as plantas de LIMPET e Mutriku a eficiéncia ¢ em trono
de 8% (Ibarra-Berastegi et al., 2018; Vicinanza et al., 2019).

Deste modo, torna-se necessario estudar o dispositivo CAO para obter a
melhor eficiéncia possivel. Devido a complexidade dos fenomenos e as diversas
variagoes de parametros envolvidos, a escolha da melhor geometria para constru-
¢do desse dispositivo ainda ¢ um desafio. Para isso, a simulagcdo numérica tem um
papel importante, uma vez que proporciona a facilidade de aquisi¢cdo de dados a
baixos custos de execucao, comparados aos métodos experimentais.

Este trabalho tem o objetivo principal de investigar numericamente a per-
formance de diferentes formas geométricas da camara do dispositivo CAO. Espe-
cificamente, os objetivos sdo:

e Analisar o comportamento hidropneumatico e hidrodinamico; definir as
parcelas de energia, Energia Extraida, Energia Refletida e Energia Perdida
do balango de energia do dispositivo de geometria padrdo com diferentes
inclinacdes da parede frontal,

e Propor novas geometrias de camara, com inser¢do de uma parede frontal
externa com diferentes inclinagdes, na busca de melhor eficiéncia do dis-
positivo,

e Analisar o comportamento hidropneumatico e hidrodindmico; definir as
parcelas de energia, Energia Extraida, Energia Refletida e Energia Perdida
do balanco de energia do dispositivo para as novas propostas de geometria;

e (Comparar a performance dos dispositivos padrdes com a dos propostos.
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2.1

Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica fornece a base para o entendimento do trabalho,
apresentando os conceitos fundamentais da propagacdo e da transformacao das
ondas, bem como suas caracteristicas principais; o principio de funcionamento do
conversor de energia das ondas do tipo CAQO; e o estado da arte em termos de ana-
lise numérica desses dispositivos visando a melhoria de performance.

Mecanica das Ondas

Nesta secdo, serdo descritas as principais caracteristicas das ondas do mar.
Esta introdugdo ¢ a fundamentagao teodrica para estudar o dispositivo de conversao
de energia das ondas do tipo CAO. Primeiramente, ¢ necessario saber como ocor-
re a formagdo das ondas. Segundo Cruz e Sarmento (2004) as ondas sdo formadas
a partir da a¢do do vento sobre a superficie do oceano. Os ventos por sua vez sdo
originados pelo aquecimento desigual da superficie terrestre que ocasiona zonas
de alta e baixa pressdo. Sendo assim, a energia das ondas ¢ gerada pela existéncia
da energia solar (Assis ef al., 2013). Os mecanismos de transferéncia de energia
do vento para as ondas sdo complexos. Costa (2004) identifica os seguintes aspec-
tos: 1) o ar que escoa sobre a superficie do mar transfere energia através de tensoes
cisalhantes, resultando na formacao e no crescimento das ondas; i1) alteragdes dos
campos de pressdo e das tensdes cisalhantes, em decorréncia de escoamentos tur-
bulentos de ar proximos da superficie, levam a uma intensificagdo do processo de
formacao das ondas; iii) quando atingem certo tamanho, as ondas podem sofrer
uma ag¢ao mais intensa do escoamento de ar, o que se reflete em um maior cresci-
mento das ondas.

As principais caracteristicas de uma onda monocromatica propagando-se em
um canal de profundidade / estdo representadas na figura 2.1. Os pardmetros
principais que definem a onda sdo o periodo (7), que ¢ o tempo requerido para
duas cristas sucessivas passar por um determinado ponto; o comprimento (L), que
¢ a distancia entre duas cristas sucessivas; e a altura (H), que ¢ medida do seu pon-
to mais alto chamado de crista até seu ponto mais baixo, a cava. A celeridade da
onda sem ¢ a relagdo entre o comprimento e o periodo da onda, 7 ¢ a elevagao da
superficie livre (interface ar-agua), que representa a posi¢ao da superficie da dgua
em relacdo ao nivel de repouso.
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Figura 2.1: Principais caracteristicas de uma onda em movimento. Fonte: adaptado de
Dean e Dalrymple (2000).

Para descrever o movimento das ondas de gravidade existem diversas teori-
as. A teoria linear de Airy (1845) apesar de ser simplificada, ¢ util para compreen-
sdao de muitos fendmenos e solucao de problemas reais. Essa teoria pode ser apli-
cada a ondas cuja declividade, H/L (chamada declividade da onda) ¢ muito peque-
na. Normalmente o valor utilizado como o limite para a aplicagao desta teoria ¢ de
H/L <1/50, segundo McCormick (1973).

A teoria ¢ desenvolvida considerando um escoamento potencial bidimensio-
nal, que ¢ irrotacional e incompressivel. Neste escoamento, as componentes de
velocidade do escoamento estdo relacionadas a fungdo potencial de velocidade
através da seguinte equagdo (Dean e Dalrymple 2000).

09 _a@) @.1)

) = (555

onde @ ¢ a funcdo potencial de velocidade, » ¢ a componente horizontal da velo-
cidade [m/s], w € a componente vertical da velocidade [m/s].

A aplica¢do da equagdo da conservagdao da massa para escoamentos poten-
ciais resulta na equacao de Laplace (McCormick, 1973).

’o o
? ox* 02> 22)
Considerando que o comportamento temporal das varidveis ¢ harmonico, o
problema a ser solucionado passa a ser de valor de contorno em um trecho do ca-
nal, como representado na figura 2.2. Os contornos do dominio matematico sdo a
superficie livre, as fronteiras laterais e o fundo (Dean e Dalrymple, 2000).
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Figura 2.2: Problema de valor de contorno que descreve uma onda se propagando pela
agua. Fonte: adaptado de Dean e Dalrymple, 2000 apud Lisboa (2016) (tradugao).

Na superficie livre, duas condi¢des de contorno devem ser satisfeitas. A con-
di¢do de contorno cinematica da superficie livre, que ¢ expressa pela seguinte
equagao:

97 9y
w—E+uaemz—;7 (2.3)

onde 7 ¢ a elevacdo da superficie livre [m] e # € tempo [s].

A outra condi¢do na superficie livre a ser satisfeita, ¢ a condi¢dao de contor-
no dindmica de superficie livre, que consiste na aplicagdo da equacdo de Bernoulli
na superficie livre, considerando a pressao atmosférica nula, resultando na seguin-
te equagdo (Dean e Dalrymple, 2000).

00 1 (L@)Z (L@)Z
ot 2|\dx 0z

onde p € a pressdo atmosférica (Pa), p ¢ a massa especifica (kg/m’) e g € acelera-
¢do da gravidade (m/s?).

Para a condig¢do de contorno no fundo, considerado impermeavel e sem atri-
to, ¢ imposta a velocidade vertical nula, conforme a equagdo (2.5) (Dean e Dal-
rymple, 2000).

/l;gz=C(t)emz= 7 (2.4)

w=——=0emz=-bh (2.5)

onde /» é profundidade [m].

As condig¢des de contorno laterais impdem que as ondas devam ser periddi-
cas no tempo e no espago. Assim, a fungdo potencial de velocidade deve se repetir
a cada periodo da onda (periodicidade no tempo) e a cada distdncia do compri-
mento de onda na dire¢ao x (periodicidade no espago). Sendo assim, as ondas con-
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tinuam a se propagar ao infinito, e ndo existem ondas que retornam em sentido
oposto, conforme as equagdes (Dean e Dalrymple, 2000).

D (x,2,8) =@ (x+ L, z,¢) (2.6)
@ (x,2,8) =@ (x,2,t + T) (2.7)

onde 7 ¢ o periodo de onda [s] e L o comprimento de onda [m].

Uma das solugdes desse problema de valor de contorno ¢ aquela que repre-
senta as ondas progressivas, em que a elevagdo da superficie livre é expressa pela
equagao (2.8), a funcdo potencial de velocidade pela equagao (2.9) e a equacao de
dispersao pela equacdo (2.10) (Dean e Dalrymple, 2000).

H (x,2) = %cos (kx — ot) (2.8)

_gHcoshkh (b +2) . B
Q=g Sin (kx —?) (2.9)
= gktanh kb (2.10)

onde ¢ =27 /T ¢ a frequéncia angular da onda [rad/s], # = 2z/L ¢é o niimero de
onda [rad/m] e H a altura da onda [m].

As componentes de velocidade horizontal # e vertical, w sdo dadas pelas se-
guintes equagdes:

_Ho coshk (b +z2)

u(x,z) = > enhih O (kx — o) (2.11)

_ Ho senhk (b +2)

W(X,Z) = 2 WSCH (kx— G't) (212)

As particulas do fluido experimentam um movimento orbital eliptico, como
representado na figura (2.3). Durante a propagagdo da onda, as particulas descre-
vem a trajetéria de uma elipse, ndo havendo, portanto, transporte de massa, apenas
transporte de energia na direcdo de propagacgdo. A aproximacdo a superficie livre
torna a forma da elipse mais achatada (Garrison, 2009).

A4

Figura 2.3: Movimento da particula de agua. Fonte: Adaptado Dean e Dalrymple
(2000).



2.1.1 Teoria das ondas nao lineares

Em ondas de grande amplitude, ndo ¢ possivel aplicar a teoria de Airy, pois
esta ¢ limitada a declividades de ondas H/L < 5% e uma profundidade relativa
h/L > 0,01. Nesses casos, existem outras teorias de ondas mais complexas que
podem ser aplicadas. A zona de aplicabilidade dessas teorias pode ser determinada
por diagramas baseados em dois parametros independentes: a declividade da onda
h/T * e a profundidade relativa H/T 2, tal qual o diagrama da figura (2.4). Obser-
va-se que a teoria de Stokes ¢ a mais adequada para aguas profundas, sendo a
Cnoidal adequada em &4guas intermediarias e rasas. E a teoria linear tem o seu
campo de aplicagdo restrito a baixas declividades ¢ altas profundidades relativas,
por ser uma onda de pequena amplitude.

HIT? |pésis?] i ; 9
ASAS__ int iarias____ prof .
I_._I'ISRS .,T._'III ETMEeCdIArIas pro

10 [ @ —]+ Stokes 4" ou 5" ordem

®—+ Stokes 3 ordem

3 ‘s} Stokes 1" ordem

0.1

I Croidal /’
0.01 ,
2
Linear
0,001

0.01 . I :'1 I 10 Tl = “jl.':'
0.0805 2.56

M |pésis?]

Figura 2.4: Diagrama do campo de aplicagdo das teorias das ondas. Fonte: adaptado de
Chakrabarti (2005).

Existem diferentes ordens da teoria de Stokes, sendo a segunda e quinta or-
dens as mais usuais em aplicacdes de engenharia. Nestas teorias, aplica-se 0 mé-
todo da perturbagdo para as variaveis do escoamento, acrescentando termos nao-
lineares a solugdo da teoria linear. Neste trabalho, ¢ usada a teoria de Stokes de
2% ordem.

Considerando a teoria de Stokes de 2* ordem, o potencial de velocidade e da
elevacao de superficie livre da onda sdo obtidos pelas seguintes expressoes, res-
pectivamente (Dean e Dalrymple, 2000):

_ Hgcoshk (b +2)
=T coshih sen(kx — ot)

_3Ho (cosh2k b +z)
32 senh*kh

sen2(kx — ot) (2.13)
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PR (2 + cosh2kh)cos2 (kx — ot) (2.14)
se

y= gcos (kx —ot) +

As componentes de velocidade da teoria de Stokes sdo expressas como (De-
an e Dalrymple, 2000):

. Hgk coshk (b + z)

N 3H*0K cosh 2k (b + 2)
20 coshkh

cos (kx — ot) 1 YRS

cos2(kx —at)  (2.15)

o= Hgksenhk (b + 2)

N 3H?0K senh2k (b + 2)
20 cos kb

sen (kx — ot) T ~enh o)

sen2(kx — ot) (2.16)

2.1.2 Transformacio das ondas

Ao se propagar, as ondas podem sofrer alguns fendmenos de transformagao
importantes, dentre eles, destacam-se o da reflexdo, refragdo, difracdo ¢ o de re-
bentacao.

A reflexdo ¢ uma transformagdo que acontece em uma onda quando atinge
um obstaculo e, com isso, uma parte da sua energia ¢ refletida e a outra absorvida
pelo obstaculo e/ou transmitida através do obstaculo. A reflexao total ocorre no
caso da incidéncia de uma onda em uma parede vertical. Neste caso, a onda resul-
tante ¢ chamada de onda estacionaria, em que a fungao potencial de velocidade ¢ a
elevagdo da superficie livre sdo a combinagdo da onda incidente com a refletida,
dadas por (McCormick, 2010).

H h
=S gzj)zos/;(/eb/: ?) coskx senct (2.17)
y= %cos kx cosat (2.18)

onde Hs = H; + Hp ¢ altura da onda estacionaria, H; ¢ a altura da onda incidente e
Hp ¢ a altura da onda refletida, que, neste caso de reflexao total, ¢ igual a H).

O processo de refracdo ¢ causado pela variagdo da velocidade de propagacao
pela presenga de fundos de topografia variavel. Assim, ao se aproximar da costa,
as ondas sofrem mudancas de direcdo de propagagdo em que as cristas procuram
um alinhamento com as linhas batimétricas. Além disso, ocorre o fendmeno cha-
mado de empolamento, em que as ondas sofrem um aumento da altura com a di-
minuicao da profundidade para conservar o fluxo de energia (Hearn, 2008).

O fendmeno da difragdo ocorre quando as ondas encontram um obstaculo
(quebra-mar, ilha, barra, etc..), fazendo com que ocorra uma mudanca de dire¢ao
de propagagdo e que o fluxo de energia tenha componentes perpendiculares aos
raios de onda (Suguio, 1992).

A rebentacdo ocorre quando a onda se aproxima de regides rasas mais pro-
ximas a linha da costa e esta associada a fenomenos de turbuléncia, emulsiona-
mento de ar e dissipacdo de energia (Gomes, 1981). A forma com que a rebenta-
¢do ira ocorrer depende da declividade e profundidade relativa da onda e da incli-
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nacdo do fundo. Um parametro, denominado de parametro de similaridade de surf,
permite estimar o tipo de rebentacdo. As formas principais de rebentacdo sao:
mergulhante (plunging), progressiva (spilling) e de fundo (surging).

Energia de uma onda

A energia de uma onda por area de superficie pode ser descrita em niveis de
energia total, sendo a soma de duas componentes de energia: energia potencial
(Ep) e energia cinética (Ec). A energia cinética ¢ igual em magnitude a energia
potencial conforme a teoria linear, de acordo com a equagao (2.19), sendo a ener-
gia total (E7) para ondas de gravidade expressa por unidade de area superficial
(Garrison, 2009).

1 1
E,=F.= E,ogHZ wEp=Ep+E, = gngZ (2.19)

onde p ¢ amassa especifica da dgua [kg/m?], ¢ € aceleragdo da gravidade [m/s*] e
H ¢ a altura da onda [m)].

Dispositivo de conversao de energia das ondas do tipo Coluna de
Agua Oscilante

Dentre dos dispositivos de conversdo de energia o tipo CAO ¢ o mais estu-
dado até o momento. O principio de funcionamento do conversor CAO consiste
na oscilagdo da superficie livre dentro da cdmara de ar, devido ao efeito da onda
incidente em uma abertura submersa da camara. Assim, ocorre a compreensao €
descompressdo do ar dentro da camara hidropneumatica, o qual é for¢ado a passar
por uma abertura na parte superior, onde estd instalada uma turbina, que gera
energia mecanica e que ¢ convertida em energia elétrica (Lagoun et al., 2010). A
figura 2.5 mostra um esquema do dispositivo CAO.

Comumente ¢ utilizada a turbina Wells nos dispositivos CAO, pela sua capa-
cidade de manter o sentido de rotagdo, independente do sentido de escoamento do
ar. O rendimento da turbina ¢ em torno de 70 até 80%. Esta turbina se caracteriza
por ter uma relagdo linear entre a diferenca de pressao entre a cdmara e a atmosfe-
ra Ap e a vazdo volumétrica Q, dada por Falcao (2010):

_4r
0

onde K, é a relagdo caracteristica da turbina [Pa.s/m?].

K (2.20)

A poténcia pneumadtica (P) dentro da camara disponivel para a turbina ¢ cal-
culada pela seguinte equacao (Torres et al., 2016):

(2.21)
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Figura 2.5: Esquema de um dispositivo CAO.

Prototipos de CAO foram construidos de forma experimental ao redor do
mundo. Na Figura 2.6 ¢ apresentada a central de PICO no arquipélago de Agores
em Portugal, com uma poténcia instalada de 400 kW, que foi construida entre
1995 a 1999. A central foi inserida numa reentrancia da costa, com nivel médio de
8 m de profundidade. Sua cdmara apresenta dimensdes de 12x12 m (Falcdo,
2010).

Figura 2.6: Dispositivo CAO na ilha de PICO — Portugal. Fonte: (Falcao, 2010).

Com a mesma tecnologia de PICO funciona a central de LIMPET (Land Ins-
talled Marine Powered Energy Transmitter) apresentada na figura 2.7, constitui-
do por uma ligagdo que contém trés camaras com inclinagdo da parede frontal de
40° em relagdo a horizontal, sua capacidade de geragdo de até¢ 500 kW de eletrici-
dade para a rede eléctrica da ilha de Islay (Escdcia), para cerca de 400 habitagdes
(Vicinanza et al., 2019).

Figura 2.7: Dispositivo CAO, LIMPET- Escocia. Fonte: (Vicinanza et al., 2019).

Ao redor do mundo se tem diversos dispositivos CAO onshore construidos:
Na Noruega em Tofteshallen com poténcia de (500kW); na Espanha em Mutriku
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(596 kW); no Japao em Sakata (30 kW). Na India Vizhinjam (150 kW) (Falcéo,
2010).

Balanco de energia na CAO

A andlise do balanco de energias no dominio do dispositivo CAO permite
entender melhor os fendmenos envolvidos, além de ajudar no projeto de um dis-
positivo mais eficiente. Autores como Tseng et al. (2000), Folley e Whittaker
(2002), Fleming et al. (2012), Elhanafi et al. (2016) e Gaspar et al. (2020) seguem
essa ideia em que ¢ analisada a cadeia de transformacao de energia no dispositivo
CAOQO. Com esta analise que inclui os efeitos de reflexdo, da turbuléncia e das for-
cas viscosas, ¢ possivel definir os ganhos e perdas de cada proposta geométrica de
camara. Assim, pode-se evidenciar a quantidade de energia 1til frente a total que
poderia ser aproveitada.

A energia total presente na onda incidente (£;) é transformada em energia ex-
traida (ou pneumatica) (Er), pelo sistema de pressao da camara, e posteriormente
convertida em energia elétrica por um sistema turbina gerador. Este é o sistema
basico de conversdo de energia pelo dispositivo CAO, mas para a analise da ca-
deia energética da CAO, a energia devido a reflexdo da onda (Er) e as perdas por
turbuléncia e forgas viscosas (energia perdida), (E£7) devem ser consideradas. As-
sim, baseado na teoria de conservacdo de energia, o balango energético da CAO
pode ser expresso pela equagdo (2.22) (Tseng et al., 2000, Elhanafi et al., 2016):

E=F +E+E (2.22)

onde E; € a energia média da onda em um comprimento de onda. Considerando a
energia da onda por unidade de superficie (E7) da Eq. (2.19), a energia média da
onda FE; ¢ definida pela equacao (2.23) Elhanafi ef al., 2016):

E = % pgH?Lb (2.23)

onde L € o comprimento da onda [m], b ¢ a largura da cdmara [m].

As energias estdo presentes nas ondas em forma de energia cinética e po-
tencial proporcionais a altura das mesmas. Isso nos possibilita realizarmos rela-
cdes entre as quantidades de energia com coeficientes proporcionais a altura da
onda, como, por exemplo, o coeficiente de reflexdo e o fator de amplificagdo, da-
do pela equagdo (2.24) (Tseng et al., 2000, Elhanafi et al., 2016):

1
ER—gpghﬁLb— HRZ—CZ—K 2.24
51, o, (g @k (2.24)
TgrgHLE

onde Cr € o coeficiente de reflexdo da onda e K ¢ o coeficiente de reflexdo de
energia.

A energia pneumatica extraida pela turbina na cdmara pode ser determinada
pelo produto da diferenca de pressdo instantdnea entre o interior da camara e a
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pressdo atmosférica externa e a vazdo volumétrica através da turbina. Como o
interesse maior esta no trabalho e ndo na poténcia da turbina, a fim de manter as
unidades iguais, a energia extraida e a energia média pneumatica podem ser calcu-
ladas através da integral (Elhanafi ef al., 2016):

T
Ey = f Ap(®)Q()dt (2.25)
0

onde Ap ¢ a diferenca de pressdo do ar entre o interior da cdmara ¢ a atmosfera,
Q ¢ a vazdo volumétrica de ar causada pelo deslocamento da Superficie Livre
(SL) dentro da camara.

Conhecendo a E; e determinadas Er ¢ Eg, a partir da equacao (2.22), pode
ser determinada a E£;. A eficiéncia da CAO ¢ dada pela relacao da Er e Ej expres-
so pela equacao (2.26):

E
E=*£ (2.26)
EI

onde &€ ¢ a eficiéncia.

Estado da Arte

A pesquisa de dispositivos do tipo CAO para geragdo de energia elétrica foi
realizada por diversos autores desde 1940 com os estudos pioneiro de Yoshio Ma-
suda (Falcao, 2010). O primeiro protdtipo deste sistema foi desenvolvido no final
da década de 80 em Tofteshallen (Noruega) e, a partir dai, outros prototipos em
escala real foram desenvolvidos (Falcdo, 2010). Dos estudos tedricos desenvolvi-
dos sobre dispositivos CAO onshore, destaca-se o de Evans (1982), que inicial-
mente considerou uma abordagem simplificada do tipo "pistdo rigido" para a mo-
delagem da superficie livre no interior do dispositivo de CAO. Em seus estudos,
Sarmento e Falcao (1985) e Evans (1982) desenvolveram modelos tedricos que
permitiram a avaliagdo de alguns pardmetros construtivos (formato geométrico,
dimensdes, parametros de turbina), considerando ondas regulares e geometrias
bidimensionais simplificadas. Evans e Porter (1995) investigaram a otimizagdo de
um dispositivo bidimensional abordando a submersao da cavidade do dispositivo
de CAO. Analises em geometrias mais complexas foram desenvolvidas por Brito-
Melo (2000), Delauré e Lewis (2003) e Josset e Clément (2007), dentre outros,
usando modelos numéricos baseados no método de elementos de contorno.

Com o aumento da capacidade computacional e da abrangéncia dos cddigos
da Dindmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD),
os modelos baseados nas equagdes de Navier-Stokes na média de Reynolds (Rey-
nolds-Averaged Navier-Stokes — RANS) e no método Volume of Fluid (VOF) ga-
nharam o seu espaco. Destaca-se inicialmente o trabalho de Horko (2007), que
validou um modelo de tanque de onda numérico bidimensional com o sistema
CAO utilizando software comercial FLUENT (baseado no método dos volumes
finitos) para escoamento bidimensional. Neste trabalho, foi avaliada a influéncia
da geometria da parede frontal do dispositivo sobre a sua eficiéncia hidrodinami-
ca. Os resultados do estudo também mostraram que algumas alteragdes na geome-
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tria da abertura da parede frontal podem fornecer melhorias significativas na efici-
éncia de captura de energia em dispositivos do tipo CAO. Liu et al. (2009) tam-
bém usou o software FLUENT para a analise do dispositivo CAO, investigando a
elevacao da onda, variagdo de pressao dentro da camara e a velocidade do escoa-
mento do ar no duto.

Em busca de melhorias na eficiéncia do dispositivo CAO, alguns estudos fo-
ram dedicados ao entendimento da influéncia das caracteristicas da geometria das
camaras dos dispositivos na hidrodinamica e no desempenho da conversdao de
energia. Angulo das paredes, largura da cdmara, profundidade de imersdo da pa-
rede frontal, espessura da parede frontal da CAO sao algumas variagdes estudadas
por alguns autores. A seguir, citam-se alguns autores que desenvolveram pesqui-
sas relacionadas a busca do melhoramento da performance do dispositivo tipo
CAO. Hong et al. (2007) analisaram os efeitos de alguns pardmetros geométricos
na capacidade de absor¢@o de energia de um dispositivo CAO sob as condi¢des de
mar da costa da Coreia do Sul em Jeju. Modelos tedricos baseados na equagao
potencial foram comparados com experimentos em um canal. O comprimento da
camara, a profundidade e a espessura da parede frontal e o angulo de inclinagao
do fundo da camara foram variados para identificar os seus efeitos na absorcao de
energia em termos de amplitude de elevagdo de superficie livre dentro da camara,
coeficiente de reflexdo e poténcia pneumatica. Em seus resultados observou que a
absorcao de energia tem variagdo com os parametros analisados.

A parede frontal da camara CAO foi o pardmetro geométrico estudado por
Boualia e Larbia (2013) na busca de melhor performance do dispositivo. Os auto-
res usaram um modelo do tipo RANS-VOF para analisar os efeitos da profundi-
dade de imersdo, inclinagdo e forma a ser disposta da parede frontal. Concluiram
que a parede com inclina¢do de 90° teve os melhores resultados dentre os testa-
dos. Além disso, os autores observaram que a profundidade de imersdo da parede
frontal € um dos fatores mais importantes no projeto da cdmara do CAO.

Nos ultimos anos o método Design Construtal, que ¢ baseado na Teoria
Construtal desenvolvida por Bejan (2000), tem sido empregado na solucao de
problemas de engenharia. Gomes et al. (2017) aplicou a metodologia do Design
Construtal em um estudo numérico bidimensional sobre a anélise da geometria de
um dispositivo conversor de energia das ondas tipo CAO para maximizar a potén-
cia hidropneumatica absorvida pelo dispositivo. A metodologia do Design Cons-
trutal foi empregada usando o software FLUENT para analisar dois graus de li-
berdade: o angulo formado pela parede frontal do dispositivo CAO com superficie
livre (B) e a profundidade de submersdo do dispositivo (H3). Os autores notaram
que o melhor desempenho foi obtido quando £ = 30° e H3 = 9,50 m, enquanto que
o pior desempenho ocorre quando f = 80° e H3 = 10,25 m. Lima et al. (2019) ana-
lisaram numericamente (através do software FLUENT) o dispositivo CAO com
duas camaras em sequéncia usando o Design Construtal associado ao método de
busca exaustiva para a otimizagdo geométrica com o intuito de obter a maior po-
téncia hidropneumatica disponivel. Os graus de liberdade analisados foram as
relacdes altura/comprimento das cdmaras hidropneumaticas do primeiro e segun-
do dispositivos (H;/L; e H2/L», respectivamente), a altura e a espessura da coluna
que divide os dois dispositivos (H> e ez, respectivamente). A maior poténcia hi-
dropneumatica foi encontrada para H; / L; = H>/ L> = 0,2613 e e2 = 2,22 m, ob-
tendo um total de 5716,2 W de poténcia hidropneumatica. O caso de menor po-
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téncia tem H; /L; = H>/L>=0,2613 € e2 = 0,1 m, obtendo um total de 4818,5 W
de poténcia hidropneumatica. Letzow et al. (2020) empregaram a metodologia
Design Construtal para maximizar a poténcia disponivel em uma CAO onshore
com rampa no fundo em escala real. As analises foram realizadas usando o sof-
tware FLUENT, considerando trés graus de liberdade: relagao altura/comprimento
da camara, relagao altura/comprimento da rampa e a submersao da parede frontal.
A geometria ideal apresentou uma poténcia disponivel 37,3% maior do que a do
melhor caso sem a rampa do fundo do mar abaixo da camara. Os autores observa-
ram a forte influéncia das relagdes altura/comprimento da camara e da rampa na
poténcia disponivel da CAO.

Ning et al. (2017) conduziram um estudo no qual o objetivo era analisar a
performance de um dispositivo CAO com duas cdmaras e apenas um orificio. Para
isso, foi usado um modelo 2D baseado na teoria do escoamento potencial e no
método de elementos de contorno de alta ordem HOBEM (Higher-order boun-
dary element method). A influéncia das variacdes geométricas das camaras na
variacao da elevacao de superficie e na pressao de ar dentro das duas camaras foi
investigada. Concluiram que a resposta do dispositivo tem uma forte dependéncia
com as condi¢des da onda incidente. Quanto maior o comprimento da onda, mais
sincronizado ¢ o movimento das colunas de dgua dentro das camaras.

Teixeira ef al. (2013) usaram dois programas, FLUINCO e FLUENT, basea-
dos nas equacdes RANS, para analisar os efeitos da profundidade da parede fron-
tal, do comprimento da camara e das caracteristicas da turbina na performance do
dispositivo CAO. Os autores observaram as tendéncias da influéncia desses efei-
tos na eficiéncia do dispositivo de paredes frontais e posteriores verticais, tal qual
ao da planta de PICO, Portugal.

Destacam-se também os estudos de Tseng et al. (2000), Folley e Whittaker
(2002), Fleming et al. (2012) e Elhanafi ef al. (2016), que apresentam os balangos
energéticos a fim de determinar o desempenho do dispositivo CAO. Estas investi-
gagdes sdo referéncias para a andlise de balanco de energia apresentada neste tra-
balho.

Em seu trabalho, Paulus (2019) utilizou o programa FLUENT com o objeti-
vo de avaliar o comportamento hidrodinamico e das parcelas energéticas envolvi-
dos na conversdo de energia das ondas do dispositivo CAO, com diferentes incli-
nacoes da parede frontal da camara. O método Volume of Fluid (VOF) ¢ utilizado
para considerar o escoamento multifasico. O autor apresenta a relagdo entre perio-
dos de onda e valores de eficiéncia, sendo o maior no periodo de 7,5 s. Também
observou que os valores maximos de run up/down e de elevacdo da superficie
livre dentro da camara sdo significativamente maiores para os casos mais inclina-
dos e diminuem para angulos mais retos.

Gaspar et al. (2020), usou o programa FLUENT (RANS-VOF) para compa-
rar a performance de um dispositivo tipico da planta de PICO, Portugal, que pos-
sui paredes verticais, com um dispositivo de paredes inclinadas em 40°, tal qual o
de LIMPET, Escdcia. Os autores realizaram analises do comportamento hidrodi-
namico, da interacao fluido-estrutura fora e dentro da camara e da distribui¢ao de
energia do sistema. Os resultados mostraram que o dispositivo com as paredes
inclinadas possui uma melhor eficiéncia. No entanto, o dispositivo com paredes
verticais apresentou uma menor variacdo de eficiéncia na faixa de periodo de onda
analisado.
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Este trabalho procura ampliar os estudos desenvolvido por Paulus (2019) e
Gaspar et al. (2020), sendo analisados os efeitos de outras inclinagdes de paredes
sobre a performance do dispositivo. Além disso, também sdo investigadas as no-
vas propostas geométricas deste trabalho, com o intuito de encontrar uma melhor
eficiéncia.
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Metodologia

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilizados na execugdo do trabalho.
Especificamente, sdo descritos o estudo de caso, as equagdes governantes € 0 mo-
delo numérico adotado, e 0 método de aquisi¢do de dados.

Estudo de caso

Os casos a serem analisados consistem na incidéncia de ondas sobre um dis-
positivo CAO onshore a 10 m de profundidade (figura 3.1). A altura da cdmara de
ar ¢ de 6 m e as paredes frontais sdo submersas até 2,5 m e tem espessura de
0,5 m.

As configuragdes geométricas analisadas neste trabalho tém como referéncia
os protdtipos da planta de PICO, Acores, Portugal, em que as paredes sdo verticais
(Falcao, 2000) e a planta de LIMPET, em que as paredes tem inclinagdo de 40°
(Queen’s University of Belfast (QUB), 2002). Elas foram divididas em dois casos:

a) Caso A (figura 3.1a), em que as paredes frontal e posterior possuem
uma inclinagdo 6,. Os valores de 6, a serem analisados sdo de 40°,
52°, 65°, 77°, 90°. Este caso ¢ uma proposta que da seguimento aos
trabalhos de Gaspar et al. (2020) e de Paulus (2019).

b) Caso B (figura 3.1b), que ¢ a nova geometria proposta neste estudo.
Neste caso, as paredes internas da cdmara t€ém uma inclinagdo ¢, e a
parte externa da parede frontal ¢ inclinada no sentido oposto ao de
propagacdo da onda incidente (¢,). Os valores de 6, e ¢, a serem anali-
sados sao combinag¢des de 40°, 52°, 65°, 77°, 90°.

% . L, b) —

6m :
6m ar a
[ 6, 6>

25m :L\><
0.5

10m égua

10 m

Figura 3.1: Vista lateral dos dispositivos do tipo CAO. (a) caso A; (b) caso B.

A figura 3.2 mostra o fluxograma com todos os casos analisados, sendo que
todas as simulac¢des foram executadas considerando uma turbina Wells com uma
relagdio caracteristica da onda (k;) de 100 Pa.s/m>. Esse k; foi adotado pois corres-
ponde a aproximadamente ao k; 6timo usado na planta do Pico, cuja turbina Wells
tinha um diametro de 2,3 m (Falcdo, 2002). E a altura da onda foi constante em
1,5 m. Diferentes periodos de ondas foram analisados 7 = 6, 7,5, 9, 10,5 ¢ 12 s.
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Para cada periodo de onda foi analisada cinco diferentes inclinagdes da parede
frontal (6,), resultando em 25 simulagdes para o caso A. Para a nova proposta ge-
ométrica (caso B) o processo se repete forma analisadas as diferentes inclinagdes
de (6,), e para cada (6,) foi analisada uma inclinagdo de (¢,) diferente, resultando
para o caso B, 125 simulagdes. Salientado que a geometria do caso B, ¢, == 90°
¢ mesma do caso A, &, =90 °.

Casos A &

Kt= 100 Pa.s/m?

Figura 3.2: Fluxograma de todos os casos analisados.

Conforme a equacao de dispersao (equagao 2.10) os comprimentos de onda
para cada periodo de onda sdo os seguintes: para T=6s, L =484l m; T=17,5 s,
L=6540m; T=9s,L=81,70m; T=10,5s, L=97,64 m; T=12s, L = 113,30
m. Esses periodos de ondas foram analisados nos trabalhos de Gaspar et al. 2020 e
de Paulos 2019. E foram escolhidas pois representam uma faixa de ondas comu-
mente encontrados em estado de mar. Visto que o litoral brasileiro possui como
caracteristica uma altura que oscila entre 1,2 a 3 m e periodos de onda predomi-
nante de 5 a 12 s (Tolmasquim, 2016).

Especificamente, serdo analisados o comportamento fluido dindmico dos
dispositivos, a elevacao da superficie livre, a pressao de ar, as poténcias pneuma-
ticas dentro da camara e o balanco de energia envolvida.

Equacées governantes

As simulagdes sdo realizadas através do programa FLUENT, em que se apli-
ca o método dos volumes finitos nas equagdes da dindmica dos fluidos. Neste tra-
balho, o escoamento ¢ bidimensional, sendo que o escoamento da dgua ¢ conside-
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rado incompressivel e o do ar é compressivel. As equacdes de conservagdo sao as
da continuidade, da quantidade de movimento e da energia para um fluido newto-
niano, dadas por (Versteeg e Malalasekera, 1999):

dp dpu;)
E + axl' =0 (31)
opu;) pmin;)  op 9%
5 + o ——E+/0gi +W+Si (3.2)

7 ¢ 7

d(pe) Aulpe+p)]l o (,0T\ 9
T o _a_ﬁq(kd_ag)_a_;@(rlf”f) (33)
_, b |
e=b s 2 (3.4)
aui a%/ 2 a%k
Ti’_#(a_fcf +a_x,.)‘§f‘,;—xk i (3.5)

onde i, j = 1, 2 para um escoamento 2D, p ¢ a massa especifica do fluido [kg/m?],
¢, a componente da aceleracdo da gravidade [m/s], #; s3o os componentes da ve-
locidade [m/s], p € a pressdo [Pa], x € a viscosidade dindmica [Pa.s] ¢ S; € um ter-
mo fonte que, neste estudo, corresponde a inclusdo de uma zona porosa para simu-
lar os efeitos de uma turbina, ¢ € a energia especifica, x € o coeficiente de conduti-
vidade térmica, |¢[o modulo da velocidade, / a entalpia especifica e o termo 7, €
o tensor de tensdo viscosa. O ar segue a equacao de estado de um gas ideal, regida
pela equagdo (Atkins, 2008):

PETRIM, (3.6)

onde R ¢ a constante geral dos gases ideais e A4, ¢ a massa molecular do gés
[g/mol].

No escoamento turbulento, os movimentos das particulas sao tridimensionais
e aleatorios. Sendo assim, a velocidade (#) pode ser expressa como a soma de um
valor médio (#) e flutuante, («') (Lesieur, 1996).

u=u+u (3.7)

As equacdes basicas de Navier-Stokes, sdo modificadas para representar a
varidvel instantanea como uma composicdo variavel média, resultando nas equa-
¢oes médias de Reynolds (Reynolds-Averaged Navier Stokes — RANS), dadas pela
equacdo (Fluent, 2016):

0 0 ap aTl] 0 1
E(/oul.) +6_xj.('0%i%/) = _5_xl. + 536/ + pg; +5_xj. (—pulu/) (3.8)
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onde (- /ou:-u;) ¢ o tensor de tensdes de Reynolds.

A hipotese de Boussinesq, foi um dos primeiros métodos para relacionar o
tensor de tensoes de Reynolds ao gradiente de velocidades (Wilcox, 1998).

o a%z’ au/ 2
—/JuZ%IZ‘LCt(%'Fax)—g(/O/C)é\Z] (39)

i

onde y, € a viscosidade turbulenta [Pa.s], £ ¢ a energia cinética turbulenta [J/kg] e
9; ¢ o delta de Kronecker.

Os modelos de turbuléncia proporcionam o fechamento do problema. Neste
trabalho, ¢ usado o modelo £ — ¢, que ¢ um modelo de duas equagdes, ou seja,
inclui duas equagdes de transporte extras para representar as propriedades
turbulentas do escoamento. A primeira varidvel transportada ¢ a energia cinética
turbulenta £. A segunda variavel transportada neste caso ¢ a dissipagdo turbulenta
¢, sendo a viscosidade turbulenta y,, calculada como fun¢do de £ e . As equagdes
do modelo de turbuléncia £ — ¢ sdo (Wilcox, 1998):

2 ) ) 2 )\ ok
5; (PR) + o, (phe; ) = 1,(25,5,) = pe + ax, [(# + ;k) E] +5 (3.10)
0 0 £ & 9 AN
576+ 5 (poy ) = Cug(25,5,) = o 5 e+ g)a—x, +S, (31D
kZ
Y = /oC‘u? (3.12)
sendo
1 5%}. 5uj

onde C,, Cy, e C,, sdo constantes de valor padrdo 0,09, 1,44 e 1,92 respectivamen-

te, g, € g, sdo os numeros de Prandlt para £ e <.

O método Volume of Fluid (VOF) é usado para considerar o escoamento de
dois fluidos. A fragdo volumétrica («) representa as fases dentro de cada volume
de controle. A soma de todas as fases deve ser igual a um. Nas simulagdes desse
trabalho, ha duas fases, ar ¢ 4gua, assumindo «,, = 0 e ;,,, = 1. A por¢do de inter-
face entre agua e ar ¢ dada pela posicdo « = 0,5 superficie livre. A fracdo de vo-
lume ¢ regida pela equacao de transporte descrita pela seguinte equagao (Fluent,
2016).

o on

ot " " ox, (3.14)
Em paralelo com este método se utilizou o esquema de calculo de interface

geometric reconstruction (ou geo-reconstruct) que assume que a interface entre as
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duas fases tem uma forma linear dentro de cada volume, primeiramente calculan-
do a posi¢do da interface linear em relacdo ao centro do volume cujo « tem valor
entre 0 ¢ 1, baseado neste valor e nas derivadas deste volume. Na segunda etapa
sdo calculadas as quantidades de fluido proveniente de cada fase, usando a repre-
sentacdo linear da interface e a distribuicdo da velocidade normal e tangencial em
cada face. Por fim, recalcula-se a fragdo volumétrica em cada volume usando o
balanco de fluxo calculado no passo anterior (Fluent, 2016)

Modelo numérico

O dominio computacional 2D é composto de um canal numérico de 10 m de
profundidade e comprimento de 2L com o dispositivo CAO no seu final, a largura
da camara do dispositivo ¢ de 10 m e ¢ considerada para o céalculo do volume de
fluido deslocado e, consequentemente, para o calculo da pressdo de ar imposta
pela turbina dentro da camara (figura 3.3). Modelo numérico verificado conforme
Teixeira et al. (2013).

Como condicdes iniciais, considera-se a superficie livre em repouso, as com-
ponentes de velocidade nulas, a pressao hidrostatica na agua e a pressdo atmosfé-
rica no ar; a energia cinética turbulenta e taxa de dissipacdo iniciais sdo iguais a
10 m%/s?,

As condicdes de contorno impostas no canal sdo as seguintes:

a) No contorno do topo do canal, ¢ imposta a pressdo atmosférica
(101325 Pa) e a temperatura ambiente (27 °C).

b) Nas paredes da camara e no fundo, ¢ imposta a condi¢ao de ndo des-
lizamento, ou seja, o fluido junto a esses contornos possui velocidade
nula. As velocidades paralelas as linhas das paredes sao nulas.

¢) No batedor estatico, sdo impostas as componentes de velocidade e a
elevagdo da superficie livre conforme a teoria de Stokes de 2* ordem
descritas pelas equagdes (2.13) e (2.14). A elevacdo da superficie li-
vre ¢ imposta pelo valor da fragdo de volume (0 para ar e 1 para
agua) a cada instante. As imposicdes sdo realizadas através de uma
UDF (User Defined Functions), desenvolvida em Didier ef al. (2016).
Para eliminar a re-reflexdo das ondas no batedor, ¢ aplicada a técnica
de absorcao ativa, evitando resultados erroneos. Este método foi de-
senvolvido por Shiffer e Klopman (2000), em que a velocidade hori-
zontal € corrigida a cada instante pelo monitoramento da superficie
livre em uma sonda a frente do batedor (neste trabalho a sonda ¢ lo-
calizada a 1 m do batedor). Esta metodologia foi validada e aplicada
por diversos autores em estudos de dispositivos CAO (Dias et al.,
2015), (Didier et al., 2011), (Mendonga et al., 2017), (Conde et al.,
2011) e (Teixeira et al., 2013).

d) No contorno do topo da CAO ¢ imposta a pressao atmosférica e a
temperatura ambiente. Os efeitos de imposi¢ao de pressdo da turbina
sao reproduzidos pela implementacdo de uma zona porosa em duas
camadas de elementos abaixo do contorno do topo da CAO de acordo
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com o método desenvolvido por Gongalves et al. (2020). A zona po-
rosa se equivale ao modelo de disco atuador, que ¢ muito utilizado
em simulagdes numéricas, para representar turbinas eo6licas (Norris et
al., 2010). Nesse trabalho, na zona porosa, sao adicionados termos
fonte nas equagdes de quantidade de movimento (equagdo (3.2))
compostos por perdas viscosas e de inércia, que no caso de um meio
poroso homogéneo sdo (Fluent, 2016):

Sl»z—(gul»+joTC2|u|ui) (3.15)
onde x ¢ a viscosidade dindmica [Pa.s], « é a permeabilidade [m?®], p ¢ a massa
especifica [kg/m?], C, ¢ o fator de resisténcia inercial, #, sdo as componentes de
velocidade (i, j = 1,2) e |#| ¢ o modulo de velocidade. A perda de pressdo causada
pelo meio poroso € p = 4.5,, onde J € a espessura da zona porosa [m]. Para repre-
sentar o efeito da turbina Wells, a perda de pressao ¢ proporcional a velocidade
equagdo (2.20). Assim, a constante C, ¢ nula e o0 modelo do meio poroso segue a
lei de Darcy.

Atmosfera

6m /
Batedor

Turbina

L —— 7 Camara
25m CAO
10m \X«’-\
05m
Fundo
|l |
2L g 10m |

Figura 3.3: Dominio computacional e condi¢des de contorno para o caso A com &,= 40 °.

No programa FLUENT, foi usado o método SIMPLEC (Semi- Implicit Me-
thod for Pressure Linked Equations-Consistent), a discretizagcdo espacial da pres-
sao PRESTO! (Pressure Staggering Option), o esquema de interpolacdo de 3*
ordem MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservations Laws)
e a método de reconstrugdo da superficie Modified HRIC. Foram usados os para-
metros de relaxacdo para a pressao, massa especifica, quantidade de movimento,
for¢as de volume e viscosidade de turbuléncia iguais a um; e energia cinética e
taxa de dissipacao de turbuléncia iguais a 0,8. Esta metodologia foi utilizada nos
trabalhos de Paulus (2019) e Gaspar et al. (2020), que sdo referéncias para o de-
senvolvimento desse trabalho e foi validada anteriormente nos estudos de Dias et
al.(2015), Didier et al. (2011), Mendonga et al. (2017), Conde et al. (2011) e Tei-
xeira et al. (2013).
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3.4 Método para aquisicio de dados

Nesse trabalho, a aquisi¢ao dos dados ¢ realizada através de monitores (son-
das), distribuidos ao longo do canal e no interior da camara da CAO. Para obten-
¢do dos resultados necessarios para analise desse estudo, trés tipos diferentes de
sondas foram utilizados: monitores de integral de variavel (elevagdo da SL), mo-
nitor de pressdo ¢ monitor de volume (elevagdao média ao longo da camara da
CAO).

Nas duas geometrias, caso A e caso B, a distribuicdo das sondas segue a
mesma metodologia. O monitor de volume dentro da CAO integra a fragcdo de
volume a cada instante de tempo. O valor médio da elevacdo de superficie livre
dentro da CAO ¢ obtido dividindo este volume pela sua largura, que ¢ 10 m.

Na parede frontal, a sonda SPB faz a leitura das elevacdes da SL usada para
determinar o run up/down e ¢ inserida paralelamente a parede frontal, como pode
ser visto nas figuras 3.4a e 3.4b. Para monitorar o sloshing, trés sondas internas,
SPI1, SPI2 e SPI3, foram colocadas no interior da camara, distanciadas
igualmente. Além dessas, foram inseridas mais duas sondas internas, uma em cada
parede lateral da cdmara, nomeadas de SPA1 e SPA2, (figuras 3.4a e 3.4b).

a) SPI1 SPI2 SPI3 b) SPI1 SPI2 SPI3
{ L

SPB

SPB

\

/4 Vi

Vs, Ie.
) 3 i 3
SPA1 PA2 SPA1 PA2

Figura 3.4: Esquema de distribuicao das sondas para obtencdo de dados de run up/ down,
sloshing e pressao. (a) caso A; (b) caso B.

Os dados de pressdo dentro da cadmara também foram lidos pela integracao
da pressao ao longo da sonda de pressdao SP, localizada horizontalmente a 5,5 m
de altura no interior da CAO, como mostra figura 3.5. Ao dividir o valor adquiri-
do na sonda pelo comprimento da sonda 10 m, obtém-se o valor médio da pressao
dentro da camara.

Ainda foram colocadas mais trés sondas ao longo do canal para obter o coe-
ficiente de reflexdo da onda, seguindo a metodologia implementada por Sousa et
al. (2011), em que trés sondas sdo utilizadas para medir a elevagdao de SL no ca-
nal, cuja distancia entre as sondas é proporcional ao comprimento de onda. Se-
gundo Sousa et al. (2011), as distancias a serem adotadas sdo as seguintes: entre a
primeira (WP1) e a segunda sonda (WP2) 0,1L; entre a primeira (WP1) e terceira
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sonda (WP3) 0,27L. Essas foram as distancias adotadas nesse trabalho, conforme
pode ser visto na figura 3.5. A primeira sonda foi instalada no meio do canal a 1L
do batedor. Esta metodologia também foi utilizada por Paulus (2019) e Gaspar et
al. (2020) em suas analises.

Y

¥ PP

s1 WPl WP2 WP3
L : )\ 3

—1
0.1

i
0.27L

Figura 3.5: Esquema do posicionamento das sondas para calculo do coeficiente de refle-
x4ao.

Através dos resultados de elevag¢do da superficie livre oriundos das sondas
WP1, WP2 e WP3 e através de um algoritmo desenvolvido no software
MATLAB de autoria de Sousa et al. (2011) baseado no método de Mansard e
Funke (1980). Neste método, ¢ possivel dividir o espectro de ondas incidente e
refletido para ondas irregulares assumindo 2 simplificagdes: a agitacdo irregular
pode ser descrita como a sobreposi¢ao linear de um numero infinito de componen-
tes discretos, cada uma com sua fase, amplitude e frequéncia; estes componentes
se propagam com velocidades de fase proprias, descritas pela relagdo de dispersao
provinda da teoria linear das ondas (Mansard e Funke, 1980; Sousa ef al., 2011).

Discretizacao do dominio

As malhas foram elaboradas utilizando o software gerador de malha Gmsh,
sendo uma malha especifica construida para cada caso estudado, com as diferentes
inclinagdes da parede frontal e os comprimentos de onda, resultando em 145 ma-
lhas. O fato de uma malha ser gerada para cada comprimento de onda € porque o
dominio computacional horizontal foi definido considerando dois comprimentos
de onda para o canal (2L).

Conforme Teixeira et al. (2013) e Didier et al. (2016), ¢ demonstrado que a
propagacdo da onda ¢ bem simulada usando 70 elementos por comprimento de
onda na direcdo horizontal e 25 elementos na dire¢do vertical na regido da super-
ficie livre a fim de evitar a difusdo numérica e, a0 mesmo tempo, manter o nume-
ro de volumes da malha reduzido. Portanto, a malha construida no presente traba-
lho ¢ baseada nessas caracteristicas de discretizagdo espacial.

A figura 3.6 mostra os refinamentos adotados na malha. Na dire¢@o vertical,
uma regido em torno da superficie de repouso (£H) tem células de altura H/26
constante. O tamanho da célula aumenta até o topo da malha e o nimero de célu-
las ¢ de 55. Na regido entre a zona refinada proxima a superficie livre e o fundo,
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segue uma distribui¢do bi exponencial, em que o niimero de células ¢ de 85 (figu-
ra 3.6).

Na regido do canal, a discretizagdo horizontal ¢ constante (L/70). Na regiao
entre o batedor e a sonda usada na absorcao ativa tem trés camadas de cé¢lulas. Em
seguida, tem uma transicdo entre esta regido e o canal. H4 um refinamento na re-
gido das paredes da CAO, em que o tamanho dos elementos na direcdo horizontal
¢ o equivalente a Y4 da espessura da parede frontal. Uma zona de transi¢cdo de
comprimento L conecta essa zona com a do canal, conforme mostra em detalhe a
figura 3.7.

Distribuicio

; Distribuicao
linear

constante
Distribuigdo
constante

Distribuiggo
bi- exponencial

Distribuicdo -
bi- exponencial

Figura 3.6: Malha de volumes finitos. Exemplo caso B, inclinagdo parede frontal §, =
40°, 8, =40°, T'= 6s.

;;;;;

Figura 3.7: Detalhe da malha, comeco da transi¢ao da parede inclinada. Exemplo caso B,
inclinag@o da parede frontal, 6, =40°, 4, =40°, T'= 6s.

A discretizagdo do tempo foi realizada através de formulagdo implicita de
primeira ordem com incremento temporal equivalente a 7'/ 1280, resultando em
0,005 s para periodo de 6 s, 0,006 s para o periodo de 7,5 s, e 0,007 s para periodo
de 9 s, 0,008 s para periodo de 10,5 s € 0,009 s para periodo 12 s conforme prati-
cado pelos autores André (2010), Teixeira et al. (2013) e Didier et al. (2016).
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Resultados e Discussoes

Serdo apresentados os resultados dos casos padrdes (caso A) e da nova pro-
posta geométrica (caso B). Primeiramente ¢ apresentada a analise do comporta-
mento hidropneumatico dos dispositivos CAQ’s, e também do comportamento
hidrodinamico fora e dentro da camara da CAO. Por fim sdo apresentados os
resultados da anélise do balango de energia, a fim de definir a eficiéncia de cada
dispositivo CAO analisado.

Analise do comportamento hidropneumatico da CAO

Nesta se¢do, sao analisados os comportamentos hidropneumaticos do dispo-
sitivo CAO para os dois casos e, também, o comportamento da pressdo do ar ¢ a
poténcia pneumatica dentro das camaras. Para isso, foram tomados como exemplo
uma onda incidente de 7=9 s e H= 1,5 m e cdmaras com inclinagdo de &, = 40°
e 6, =40° 64, =40° correspondentes aos casos A ¢ B (figura 3.1).

A figura 4.1 apresenta os contornos da magnitude de velocidade e linhas de
corrente proximos a camara da CAO para o Caso A (6, = 40°) em nove instantes
que completam um periodo de onda. O instante de tempo (¢ = 0) corresponde ao
zero-ascendente da elevagao da superficie livre dentro da cdmara. Nota-se que, em
t=0 as linhas de corrente mostram o escoamento entrando na cdmara, como era
de se esperar, e a elevacdo de superficie livre dentro da cdmara passa pelo zero-
ascendente com um comportamento quase uniforme ao longo do comprimento da
camara. Ainda se observa a presenca de run-up na parede externa da camara. Em
t=2T/8, o modulo da velocidade dentro da camara € muito baixo devido ao fato
de que a elevacgdo de superficie livre estd aproximadamente no seu valor maximo.
No entanto, mesmo assim, observa-se a presenca de vortices na parte inferior da
superficie interna da parede frontal. Neste instante, a superficie livre na parte
externa da parede frontal estd na fase inicial de decaimento. No proximo instante
(t =3T7/8), a velocidade proxima a parede externa e junto a superficie livre atinge
o maximo valor de 2,07 m/s. A partir desse instante até¢ ¢t =57/8, o escoamento
estd na direcdo para fora da camara, em que a elevacdo de superficie livre dentro
da camara estd na sua fase descendente. Observa-se que em t=47/8 e t = 5T/8,
que o médulo de velocidade € maior na parte inferior da parede frontal, sendo seus
maximos iguais a 1,82 e 1,57 m/s, respectivamente. Em 7= 67/8, a elevagdo da
superficie livre dentro da camara ¢ minima e, assim, o0 mddulo de velocidade den-
tro da camara tem valores baixos (entre 0,05 e 0,50 m/s). Na parte externa inferior
da parede frontal observa-se a presenga de vortices. No instante ¢ = 87/8, nota-se
um comportamento similar ao do instante =0, uma vez que € o instante que
completa o ciclo analisado.

Observa-se que a amplitude de oscilagao da superficie livre dentro da camara
¢ maior nas proximidades da parede posterior em rela¢do aquela nas proximidades
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da parede frontal, caracterizando uma oscilagdo dentro da camara (sloshing). Na
secdo 4.3 serdo apresentadas as séries temporais de sondas proximas a essas pare-
des, quantificando essas diferengas.

t=T1/8 t=2T/8

t=3T/8

0.1 02 03 04 0506 0809 1 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2 m/s

Figura 4.1: Campos do mddulo de velocidade e linhas de corrente nas proximidades da
camara da CAO do caso A parauma ondade 7=9 s e H=1,5 m em 9 instantes de tempo
ao longo de um periodo de onda.

O comportamento hidropneumatico para o caso B §, = 40°, 6, = 40° dentro
da camara apresentado na figura 4.2, mostrou-se semelhante com o do caso A,
visto que as linhas de corrente seguem um mesmo padrdo para os instantes de
tempo ao longo do periodo de onda. As oscilacdes da superficie livre e as magni-
tudes de velocidades na parte externa da parede frontal sdo menos intensas que as
do caso A, sendo que os valores maximos do modulo de velocidade registados de
run-up em (entre t = 0 e t = 27/8) ¢ em torno ¢ de 0,63 m/s e run-down em
t=5T/8 ¢ de 0,60 m/s. Os fenomenos de run-up/down ficaram mais controlados
no caso B devido a inclinagdao da parede frontal externa ser oposta a da onda
incidente, direcionando o fluxo para a abertura submersa da cdmara. Os maiores
valores do modulo de velocidade foram registrados na parte inferior da parede
frontal tendo, nos instantes ¢t = 47/8 e t = 57/8, os valores de 1,88 € 1,96 m/s, res-
pectivamente. Vortices sdo observados apenas na parte externa inferior da parede
frontal no instante t = 77 /8.
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t=20 t=T1/8 t=2T/8

t=3T/8 t=41/8 t=5T/8

t=6T/8 t = 7T/8 = 8T/8

0.1 02 03 04 0506 0809 1 1112 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2 m/s

Figura 4.2: Campos do modulo de velocidade e linhas de corrente nas proximidades da
camara da CAO do caso B parauma ondade 7=9 s e H= 1,5 m em 9 instantes de tempo
ao longo de um periodo de onda.

Analise do comportamento hidrodinamico fora da camara

Nesta secdo, ¢ analisado o comportamento hidrodindmico fora das cdmaras,
incluindo o run-up/down na parede frontal e o fenomeno de reflexdo da onda. A
figura 4.3 apresenta as séries temporais da elevagdo da SL na superficie externa da
parede frontal para os casos A e B (onda incidente de 7=9se H=1,5m).

A figura 4.3b mostra a série temporal em um periodo de onda com a marca-
¢do dos instantes de tempo sincronizados com os das figuras 4.1 e 4.2. Os resulta-
dos da altura de elevagdo da SL sdo importantes para dimensionar tanto a parte
acima do nivel de repouso da superficie livre, quanto da imersa da parede frontal.
Assim, pode-se prever a possibilidade de galgamento na parte superior da camara
ou a possibilidade de entrada de ar na camara, se a elevagcdo de superficie livre
passar da dimensao da parte imersa da parede frontal. Ressalta-se que a inclinagao
da parede frontal proposta no caso B ¢ favoravel ao impedimento de galgamento,
com exce¢ao das geometrias com 6, = 90°.
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Observa-se claramente que o fendmeno de run-up/down no caso A ¢ mais in-
tenso do que no caso B, principalmente em run-up, em que a elevagdo da SL atin-
ge 1,56 m (t = 7/8), enquanto que o caso B chega a 1,07 m (¢ = 0). O run-down no
caso A ocorre entre os instantes (1 = 37/8 e ¢t = 47/8) sendo de -1,08 m. Ja o caso B
apresenta maior run-down de -0,54 m no instante (¢ = 57/8). Esses resultados cor-
roboram para a discussao que o caso B apresenta uma menor possibilidade de gal-
gamento e de entrada de ar na camara.
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Figura 4.3: Séries temporais da elevacdo da SL na superficie externa da parede frontal
para os casos A e B (inclinagdes de paredes de 40°) e para uma onda incidente de 7=9 s
e H=1,5m. (a) ao longo de 8 ciclos de onda; (b) ao longo de um periodo de onda.

A figura 4.4 apresenta as alturas de run-up/down para diferentes periodos de
onda incidente com H = 1,5 m e para as geometrias dos casos A e B (inclinagdes
de paredes de 40°, 65° e 90°). No caso A nota-se maiores valores de H., em peri-
odos abaixo de 9 s, principalmente em angulos das paredes mais inclinados, che-
gandoa 1,92 me-1,88 m para,=40°e T'=6s.

Nota-se que as geometrias do caso B apresentam maior regularidade de Hux
ao longo dos periodos de onda. Ainda, a configuragdo do caso B faz com que as
mudangas de inclinagdo de ¢, € 4, ndo influenciem significantemente .

Comparando os resultados do caso A (¢, = 40°) e caso B (¢,= 40°, &, = 40°),
para todos os periodos, 0 Hy.» do caso A € maior que no caso B, com excecdo do
periodo de onda de 12 s, em que os valores sdo praticamente iguais sendo aproxi-
madamente (1,0 m e -1,0 m). Dessa maneira, corroborando com o resultado da
analise da elevacdao da SL na superficie externa da parede frontal apresentado an-
teriormente (77=9 s e H = 1,5 m), o caso B apresenta uma menor possibilidade de
ocorréncia de galgamento e de entrada de ar na camara.

E importante ressaltar que, para que o estudo de run-up/down na parede
frontal da camara tenha contribuicdo no projeto dessas estruturas, devem ser ava-
liadas as respostas devido aos diferentes cenarios presentes no estado de mar da
regido onde o dispositivo estd instalado, principalmente aos estados de mar extre-
mos.



29

4.5 _a) — g:?—)v 4.5 _b) —e—— 0,=40°0,=40°
3 2 65 g e gy
R R Y ——t
g 15‘>4$;:—_—&4 T L5g = s
< 0.0 & 0.0F .
B SE e h-1.5F )
-3.0F -3.0F
4.5E O A PO 4.5 . 1. . e
6 7 9 10 11 12 6 7 9 10 11 12
T T (s)
4.5F c) . 0650, 40° 4.5F d) — e §,-90°0,- 40°
3.0F —e—— 0,=65°0,=65° 3.0k —e—— 0,=90°0,=65°
2 —e—— £,=65%,=90° i ——e—— 0,=90°0,=90°
’é‘ I.ST A = J— fé\ 1.5E s E—
\_é 0.0F . “’_E 0.0F
T 15F i SR i
-3.0F -3.0F
_4-5 j_| L | I 1 i gl | 1 '4.5 :-\ TR TR | |
6 7 6 11 12 6 T 9 10 11 12

9
I'(s)

T (s)

Figura 4.4: Alturas de run-up/down ao longo dos periodos de onda incidente
(H=1,5m). (a) caso A (6, =40° 65° 90°). (b) caso B (4, =40° e 4, =40°; 65°; 90°). (c)
caso B (6,= 65° ¢ 6, = 40°; 65°; 90°). (d) caso B (4, =90° e 6, = 40°; 65°; 90°).

A figura 4.5 apresenta as séries temporais das elevagdes da SL nas trés son-
das (WP1, WP2, WP3) usadas para determinar o coeficiente de reflexdo nos casos
A e B. Esses resultados sdo usados para determinar os coeficientes de reflexao
pela separagdo entre onda incidente e refletida, utilizando o algoritmo descrito por
Sousa et al. (2011) na obtencao dos dados das sondas.
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Figura 4.5: Séries temporais da elevacao da SL nas sondas WP1, WP2 e WP3 para uma
onda incidente de 7=9s e H=1,5m. (a) caso A &, =40°). (b) caso B (§,=40°¢ 6, =
40°).
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A figura 4.6 mostra as séries temporais das ondas incidente e refletida obti-
das pelo modelo para o caso A &, =40° e caso B g, = 40°, ¢, = 40°. A elevagdo da
superficie livre da onda refletida do caso A apresenta uma maior nio linearidade
do que a do caso B. Para os dois casos, a altura imposta pelo batedor ¢ H=1,5m
e as alturas da onda refletida sdo de 0,73 m e 0,37 m para os casos A e B, respec-
tivamente.
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Figura 4.6: Séries temporais das elevacdes da SL da onda incidente e da onda refletida
para uma onda incidente de 7=9 s e H= 1,5 m. (a) caso A (&, =40°). (b) caso B (¢, = 40°
e 6, =40°).

A figura 4.7 mostra o coeficiente de reflexdo (Cr) em relagdo ao periodo da
onda incidente para os casos A e B (inclinagdes da parede frontal de 40°, 65° e
90°). Os resultados mostram diferentes comportamentos de Cr quando 6, = 40°.
Nestes casos, Cr aumenta com o aumento do periodo, exceto 7'=6s. Também
observa-se o comportamento em que Cr tem maiores valores para ¢, mais verti-
cais, exceto no caso A, onde 6, = 65° tem valores superiores a ¢, = 90° em todos os
periodos de onda (figura 4.7a).

Analisando somente as geometrias do caso B, nota-se que para 6, = 40° o Cr
¢ elevado para 7= 6 s (figura 4.7b). Ainda se observa que ¢, tem influéncia sobre
o Cg, para camaras com &, = 40°, quando em combinagdo com &, menos inclinados
o Crem T = 6 s tende a diminuir.

Comparando o caso A (6, = 40°) com o caso B (6,=40°, &, = 40°), nota-se que
para periodos acima de aproximadamente 7,5 s os valores dos coeficientes de re-
flexdo para o caso A sdo de 1,2 a 2 vezes maiores que os coeficientes do caso B.
No entanto, para 7= 6 s, Cr do caso B ¢ maior do que aquele do caso A.
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Figura 4.7: Coeficiente de reflexdo em relacdo ao periodo da onda incidente ao longo dos
periodos de onda incidente (/ = 1,5 m). (a) caso A (6, = 40° 65°; 90°); (b) caso B (6, =
40° e g, = 40°% 65° 90°); (c) caso B (4, =65° e 8, = 40°% 65°; 90°); (d) caso B (4, =90°
e g, = 40° 65°% 90°).

Analise do comportamento hidrodinamico dentro da cimara

Nesta secdo, faz-se uma analise do comportamento da elevacao da SL dentro
da camara ao longo do tempo para os casos A e B destacados (inclinagdes das
paredes de 40° e onda incidente de 7=9 s e H= 1,5 m), bem como da pressao do
ar e da poténcia disponivel para a turbina.

A figura 4.8 mostra as séries temporais da elevacdo da SL de duas sondas
que passam pelas superficies interiores das paredes frontal (SPA1) e posterior
(SPA2) da camara (ver esquema da figura 3.4). A maior diferenca entre as eleva-
¢oes de SL medidas no mesmo instante por essas sondas ¢ definida como parame-
tro de sloshing (s), conforme Teixeira et al. (2013) e Gaspar et al. (2020). Tanto
no caso A como no caso B, o periodo fundamental das elevacdes segue o mesmo
periodo da onda incidente (7= 9 s). Para ambos os casos, a sonda SPA2 apresenta
uma amplitude de oscilacdo maior de superficie livre, indicando que a vazdo de
agua que entra e sai da camara tem uma intensidade maior na parte mais proxima
a parede posterior da camara. Esse fenomeno também pode ser observado nas
figuras 4.1 e 4.2, em que a elevagdo de superficie livre € maior proximo a parede
posterior da cdmara. Para o caso A, o pardmetro de sloshing ¢ definido na sucg¢ao
(s = 0,79 m), enquanto que na compressao a diferenca maxima entre elevacdes de
SL foi de 0,54 m. No caso B, o pardmetro de sloshing foi definido no estagio de
compressao (s = 1,06 m), enquanto que na suc¢ado a diferenca foi menor (0,32 m).

Levando em conta que a extragdo de energia nesse dispositivo depende da
taxa de variagdo de volume de ar dentro da cdmara, o importante € o que acontece
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com a média da elevacdo da superficie livre ao longo do comprimento da camara.
Portanto, esta oscilagdo de superficie livre de amplitudes diferentes ao longo do
comprimento da cdmara nao traz beneficios para a eficiéncia do dispositivo, uma
vez que ¢ uma dinamica que ndo reverte em energia extraida pela turbina. Assim,
espera-se que quanto menor as diferencas de amplitudes de elevagdo de SL dentro
da camara ao longo do comprimento, mais eficiente pode ser a extragdo de ener-
gia. Nos casos A (6, =40°) e B (6, =40° 8, =40°) para T=9 s, 0 caso B apresen-
tou um valor de s um pouco maior do que o do caso A, o que representa uma des-
vantagem neste aspecto. No entanto, este ¢ apenas um fator que influencia na ex-
tracdo de energia do dispositivo e, por isso, € necessaria uma analise mais comple-
ta do balango de energia (Secdo 4.4) para entender a relevancia desse fenomeno
na performance global do dispositivo.
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Figura 4.8: Séries temporais da superficie livre de duas sondas dentro da camara perto da

parede frontal SPA1 e perto da parede traseira SPA2 para o caso A e caso B, a onda inci-

dentede T=9se H=1,5m. (a) e (c) ao longo de & ciclos de onda; (b) e (d) ao longo de
um periodo de onda.
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Visto a importancia da existéncia de sloshing dentro da camara, a figura 4.9
apresenta os parametros de sloshing para as geometrias do caso A e B (inclinagdes
da parede frontal de 40°, 65° ¢ 90°), ao longo dos periodos de onda analisados nes-
se trabalho. A primeira observacao importante a ser feita ¢ sobre faixa de periodos
de onda. Nota-se que o caso B apresenta um s maior do que o do caso A apenas
para os periodos de 9 s e 12 s, pois, para os outros periodos, os valores sao muito
similares.

Para ¢, diferente de 40°, praticamente ndo hé diferenga do parametro de slos-
hing entre os casos A e B ao longo dos periodos de onda. Portanto, ndo se pode
concluir que a parede frontal do caso B com &, = 40° tenha influéncia significativa
no sloshing dentro da camara, pois isso depende tanto do periodo de onda consi-
derado como de 6,.

De maneira geral, nota-se que s diminui com o aumento de ¢, tanto para o
caso A como para o caso B. Por outro lado, o valor de ¢, tem uma influéncia pou-
co significativa sobre s.
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Figura 4.9: Sloshing em relag@o ao longo dos periodos de onda incidente (H = 1,5 m). (a)
caso A (6,=40° 65° 90°); (b) caso B (6,=40° e 6, = 40°; 65° 90°); (c) caso B (6,=65°¢
g, = 40° 65° 90°); (d) caso B (,=90° e &, = 40° 65° 90°).

As séries temporais da pressdo de ar dentro da camara para os casos A
(6, = 40°) e B (4, = 40°, 4, = 40°) sdo apresentados na (figura 4.10a) e (figura
4.10b) esté sincronizada com os instantes de tempo do campo do modulo de velo-
cidade, mostrados nas figuras 4.1 e 4.2. Apos a estabilizagdo do escoamento, re-
gistram-se pressdes maximas (entrada de ar) e minimas (saida de ar) de 5,99 e
-5,62 kPa, respectivamente, para o caso A; e para o caso B sdo 6,30 e -5,92 kPa,
respectivamente.
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Nota-se que os picos de pressdo para o caso B sdo em torno de 5% maiores
que os do caso A, que permite inferir que a inclinacdo da parede frontal voltada
para o sentido contrario daquele da onda incidente no caso B fez aumentar a osci-
lagdo de pressao dentro da camara.

Outra observagdo ¢ de que, para os dois casos analisados, as pressdes maxi-
mas sao maiores que as pressdoes minimas, devido a diferenca de comportamento
hidrodinamico durante a entrada do escoamento dentro da camara em rela¢dao ao
da sua saida.
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Figura 4.10: Séries temporais da pressao de ar dentro da camara para os casos A ¢ B
(inclinagdes de paredes de 40°) e para uma onda incidente de 7=9se H=1,5m. (a) ao
longo de 8 ciclos de onda; (b) ao longo de um periodo de onda.

A figura 4.11 mostra as séries temporais da poténcia pneumatica para os ca-
sos A e B. Os valores maximo e minimo de poténcia para o caso A sdo de 714,18
e 638,81 kW, respectivamente, enquanto que para o caso B sdo 803,10 e
693,98 kW, respectivamente.

Portanto, o caso B apresenta picos de poténcia maiores que os do caso A.
Observa-se que ha diferencas de poténcia entre os estagios de compressao (entra-
da de ar) e de succdo (saida de ar) dentro da camara. Este fato esta relacionado aos
comportamentos da pressdo de ar dentro da camara observados na figura 4.10,
uma vez que a poténcia tem uma relagdo quadratica com a pressao no caso da tur-
bina Wells.
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Figura 4.11: Séries temporais da poténcia pneumadtica para os casos A e B (inclinagdes

de paredes de 40°) e para uma onda incidente de 7=9 s ¢ H= 1,5 m. (a) ao longo de 8
ciclos de onda; (b) ao longo de um periodo de onda.

4.4 Balanco de energia no dispositivo CAO

Nesta Se¢do, se faz uma analise do balanco de energia no dispositivo CAO
com o intuito de entender melhor a influéncia de cada parcela de energia na efici-
éncia dos dispositivos. E apresentada a parcela de energia EE/EI que corresponde
a porcentagem de energia extraida em relagdo a energia incidente da onda, sendo,
portanto, a parcela de energia disponivel para a captagdo por parte da turbina, con-
siderada, neste trabalho, como a eficiéncia do dispositivo. ER/EI ¢ a porcentagem
de energia refletida pelo dispositivo. EL/EI ¢ a porcentagem de energia perdida
durante o processo por viscosidade e turbuléncia.

A figura 4.12 mostra EE/EI, ER/EI e EL/EI versus periodo de onda para ca-
maras com diferentes inclinacdes de parede para o caso A. Na figura 4.12(a) sdo
apresentados os valores de EE/EI sendo a maior porcentagem de 65% em 77=9 s
para ¢, = 40°. Nota-se uma tendéncia de menores EE/EI para periodos extremos
(T'=6¢e 12 s), sendo que em &, = 40°, tem os menores valores para esses periodos
20% para T=6s e 30% para T=12s.

Assim, a parede de inclinagdo 40° apresenta melhor EE/EI em periodos in-
termedidrios, enquanto declives de 90° atingem o menor. Portanto, a principal
desvantagem da inclinag¢do de 40° ¢ o menor EE/Elem T =6 e 12 s. O caso com
g, = 52° tem EE/EI menor do que aquele com &, = 40° nos periodos de 9 a 10,5 s;
entretanto, em outros periodos EE/EI ¢ maior que 6, = 40°. Por essas razdes, o
caso com &, = 52° ¢ uma opg¢ao que pode ser considerada.

Em geral, as figuras 4.12(b) e 4.12(c) mostram que a energia refletida
aumenta com o aumento do periodo da onda e o inverso ocorre com as perdas de
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energia. Esse comportamento ¢ esperado, pois nos casos em que ER/EI ¢ menor,
mais energia interage com o dispositivo e, consequentemente, ocorre maior
dissipacdo de energia devido a viscosidade e turbuléncia e, por consequéncia,
maior EL/EE. Particularmente no caso de ¢, = 40°, é possivel perceber que o
principal motivo da reducdo de EE/Elem T=6s e 12 s ¢ o aumento de EL/EL

8)80? b) 80:_ — e (=P

70+ 70 i
sl B2
——— 0-90°

N
<
—

—e— 0=40°
0,=52°
0,=63°

0 1 1 1 1 1

9
T(s)

Figura 4.12: Relagdo entre a energia das ondas versus periodo das ondas para cdmaras
com diferentes inclina¢des de parede para o caso A. (a) energia extraida (EE/EI); (b)
energia refletida (ER/EI); (¢) perdas de energia (EL/EI).

A figura 4.13 mostra EE/EI versus T para camaras com diferentes
inclinagdes de parede para ambos os casos A e B. As principais observacdes sobre
o comportamento de EE/EI para o caso B sao:

a) Influéncia de 6;: Em geral, o aumento de ¢, diminui a eficiéncia do
dispositivo. Portanto, na faixa de &, testada neste estudo, o uso de uma inclinagao
da parede frontal de ¢,= 40° ¢ recomendada. As diferengas maximas ocorrem
entre 4, =40° e 90° na maioria dos periodos de onda, que sd3o em média 10%.

b) Influéncia de 7: Em geral, EE/EI do caso B tem o mesmo comportamento
do caso A em relacdo ao periodo de onda; os maiores valores de EE/EI ocorrem
entre 7="7,5s e 9 s (maximo EE/El = 74% para §, =40° e 6, =40°em T =9 s).
Os menores valores de EE/EI ocorrem no limite da faixa de periodo, ou seja, 7= 6
se 12 s (minimo EE/E] =35% para §,=40° e 6, =40° em T'= 6 s).
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¢) Influéncia de 6,: Em geral, EE/EI diminuem ligeiramente com o aumento
da inclinacdo da parede posterior &,, exceto em 7 = 6 e 12 s. Além disso, os
valores de EE/EI sao mais uniformes em relagdo ao periodo de onda com o
aumento de ¢,, como observado no caso A. O caso com ¢, =40°¢ ¢, = 40° tem a
diferenca maxima de EE/EI ao longo do periodo da onda, isso ocorre entre 7= 6 s
e 95 (111%). O caso com g, =90° e &, = 90° (no qual o caso B coincide com o
caso A) tem a diferenca minima de EE/EI ao longo do periodo da onda, ou seja,
13% entre 7= 7,5 e 12 s. Embora o caso com ¢, = 90° e ¢, = 90° ndo tenha o
maior EE/EI, tem um comportamento mais uniforme ao longo do periodo de onda,
0 que pode ser uma vantagem em situagdes praticas, uma vez que o mar tem um
comportamento aleatéorio em que a onda possui energia distribuida em um
espectro de frequéncias.

A analise do comportamento energético permite entender as razdes das
diferengas entre os resultados do caso B e os do caso A. A figura 4.14 mostra
ER/EI versus periodo de onda para todos os casos. Em geral, de 7= 7,5 a 12 s,
ER/EI aumenta com o aumento do periodo de onda para todos os casos. Pode-se
observar que o principal motivo das diferengas entre os casos B ¢ A s3o a
diminuic¢do da ER/EI na faixa dos periodos das ondas, exceto em 7= 6 s.

Além disso, as diferencas de ER/EI do caso B em relagdo ao caso A
diminuem com o aumento de ¢,. Para 6§, =40° e ¢, =40° em 7' =9 s, por exemplo,
ER/EI do caso A e B sdo 17% e 4%, respectivamente, enquanto para ¢, =40° e
g,=90°em T'=9 s, ER/EI do caso A e B sdo 22% e 16%, respectivamente.

As perdas de energia tém comportamento diferente da energia refletida,
conforme mostrado na figura (4.15). Em geral, EL/EI diminui com o aumento do
periodo de onda. Os valores de EL/EI do caso B sdo maiores que os do caso A,
excetoem I'=6s e 12 s para 6, = 40°.

No entanto, essas diferengas diminuem com o aumento de &,. Considerando
os mesmos exemplos anteriores em 7'=9 s, EL/El do caso A e B com ¢, =40° ¢
g, = 40° sdao 18% e 21%, respectivamente, e EL/El dos casos com &, = 40° e
g, = 90° sdo praticamente iguais, em torno de 26%.

As analises de ER/EI e EL/EI permitem concluir que a diminui¢do do efeito
da reflexdo da onda causada pela parede frontal proposta no caso B ¢ mais
significativa do que o aumento das perdas de energia. Isso resulta em um aumento
da eficiéncia do dispositivo CAO.
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Figura 4.13: Energia extraida relacionada a energia das ondas (EE/EI) versus periodo das
ondas para camaras com diferentes inclinagdes de parede. (a) &, = 40°% (b) 6, = 52° (c)
g,=65°%(d) 8, =77 (e) 6,= 90°.
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Figura 4.15: Perdas de energia relacionadas a energia das ondas (EL/EI) versus periodo

das ondas para cdmaras com diferentes inclinagdes de parede. (a) 6, = 40° (b) 4,= 52° (c)
g,=65°% (d) 6,=77°% (e) &, = 90°.

As andlises de EE/EI do caso B, anteriormente mostraram que &= 40°
apresentou melhores resultados de eficiencia na maioria dos casos. Entdo para
escolher a melhor geometria dos casos B que apresenta o melhor desempenho a
figura 4.16 (a) apresenta o EE/EI de todos os casos B com 4 = 40°. O caso
g, = 40° tem o maior EE/EI para periodos de onda maiores que 7= 7,5 s (6, = 52°
tem praticamente o mesmo valor em 7= 7,5 s). Em 7T = 6 s, , = 40°mostra o
menor valor de EE/EI (35%) e 6, = 52° o segundo menor (50%); porcentagem
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préxima das outras inclina¢des de parede (cerca de 54%). Portanto, os casos com
melhor desempenho sdo aqueles que apresentam ¢, = 40° e &, entre 40° e 52°. A
melhor solucdo tnica depende das caracteristicas do estado do mar da regido em
que o dispositivo CAO sera instalado.

Um ponto importante da discussdo ¢ sobre a comparacdo de EE/EI do caso
B, que ¢ a proposta da CAO, e os casos padroes (caso A). Em geral, EE/EI do
caso B ¢ maior que o do caso A para todos os valores de ¢, com porcentagens
bem superiores em 6 = 40°. A figura 4.16 (b) apresenta uma comparacdo de
EE/EI dos melhores resultados das geometrias dos casos A e B. Considerando &, =
40°, na faixa de ressonancia (periodos de onda de 7,5 e 9 s), as diferencas sdao de
10 a 20%, enquanto essas diferencas sdo de 7 a 105% nos periodos de onda nos
limites da faixa de periodos (7'= 6 e 12 s). No caso de &, = 52°, as diferengas ao
longo da faixa de periodos de onda sdo de 14 a 19%. Portanto, em ambas as
inclinagdes da parede traseira (¢, = 40° e 52°), a proposta do caso B tem melhor
desempenho do que o caso A.
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Figura 4.16: Energia extraida relacionada a energia da onda (EE/EI) versus periodo da
onda (a) para as cadmaras do caso B com ¢, = 40° e (b) para os melhores resultados dos
casos A e B.
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5‘ Conclusoes

Neste trabalho, realizou-se 145 simula¢des numéricas usando o modelo
FLUENT, baseado nas equagdes RANS, considerando periodos de onda incidente
T=6,75,9, 105¢e 12s e H=1,5m em um dispositivo CAO com geometrias
diferentes da cAmara (casos A e B) e com uma turbina Wells (k; = 100 Pa.s/m>).
Foram analisadas a altura média da SL no CAO, o run up/run down sobre a pare-
de frontal dos dispositivos, o sloshing dentro da camara do dispositivo, a reflexdo
da onda e o balango de energia do dispositivo CAO.

Na analise do comportamento hidropneumatico da CAQO, considerando os
casos com inclinagdes de paredes de 40° e onda incidente de 7=9se H=1,5m,
observou-se um comportamento mais suave do campo de velocidades para o caso
B, devido as diferengas de inclinacao da parede frontal da camara.

Na superficie externa da parede frontal, notou-se que o fenomeno de run-
up/down € bem mais intenso para o caso A, como era de se esperar, em fungdo da
inclinagdo bem mais favoravel ao movimento da superficie livre ao longo da pa-
rede. Sendo estd uma vantagem importante para o caso B em relagdo ao galga-
mento e a profundidade submersa das restrigdes da parede frontal. O caso A apre-
sentou uma reflexao de onda maior do que a do caso B, com excegao para o peri-
odo de onda incidente de 6 s. Esse fato infere que a quantidade de energia das
ondas incidentes que entram na camara da CAO dos casos B sdo maiores do que
do caso A. Para as camaras com &, = 40° o sloshing dentro da camara teve uma
significativa variacdo de comportamento ao longo do periodo da onda, mas, para
outros casos, o pardmetro de sloshing (s) diminuiu com o aumento de &,, enquanto
que o valor de ¢, tem uma influéncia pouco significativa sobre s.

Os resultados dos balangos de energia dos dispositivos CAO mostraram que,
na maioria dos casos, a menor perda de energia encontrada no caso B se deve pela
sua menor parcela de energia de onda refletida (ER/EI) em relagdo a do caso A.
Além disso, tanto para o caso A como para o B, observou-se que &, = 40° e 52° sdo
os mais eficientes. Especificamente para o caso B, ¢, = 40° mostrou o melhor de-
sempenho. Em ambas as inclinagdes da parede, ¢, = 40° e 52°, o caso B mostrou
melhor desempenho do que o caso A. Para &, = 40°, as diferencas podem variar de
7% (T'=6s)a 105% (T =12 s) e no caso de ¢, = 52°, as diferencas ao longo da
faixa de periodos de onda sdo de 14 a 19%. Portanto, a maior eficiéncia da CAO
proposta em relagdo ao padrao o habilita como uma op¢ao muito boa para ser uti-
lizada no projeto de planta CAO. No entanto, os angulos de inclinagdo das partes
externa e interna da parede frontal devem ser escolhidos de acordo com as carac-
teristicas do estado do mar da regido em que o dispositivo CAO serd instalado.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja avaliada a performance do disposi-
tivo CAO proposto em regides costeiras com potencial para extragdo de energia
das ondas, especialmente na regido da costa do Rio Grande do Sul, cujo levanta-
mento das caracteristicas do estado de mar foi realizado por Lisboa (2016). A in-
vestigagdo deve ser ampliada para se obter as caracteristicas 6timas da turbina a
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ser instalada no dispositivo, usando as metodologias desenvolvidas por Torres et
al. (2018) e aplicadas por Lisboa et al. (2018).

A forma da parede frontal do dispositivo proposto impde desafios para o seu
projeto estrutural e sua construgdo. Por esta razdo, sugere-se também que futura-
mente seja realizada uma andlise estrutural das paredes da CAO.
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