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Resumo

Amanda Lopes dos Santos

ANALISE NUMERICA DA CONFIGURACAO GEOMETRICA EM DISPOSITIVOS DE

CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS DO T1PO COLUNA DE AGUA OSCILANTE CON-
SIDERANDO UMA TURBINA DE IMPULSO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico sobre a investiga¢do geométrica de
um dispositivo de conversio de energia das ondas dos oceanos do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAO), considerando uma turbina de impulso com rotagdo na regiio do duto
de ar através de implementagio de malha mével. Mais precisamente, é empregado um
modelo com um escoamento turbulento, transiente e incompressivel de ar em um do-
minio bidimensional, que simula a cAmara do dispositivo CAO. Nas simulagdes sio im-
postas diferentes velocidades de entrada de acordo com cada geometria para que se man-
tenha uma mesma velocidade de ponta de pd de A = 1.25. Primeiramente, o modelo com-
putacional foi verificado e validado através da comparagio de coeficientes de poténcia
com os obtidos numericamente e experimentalmente na literatura para escoamentos tur-
bulentos sobre turbinas Savonius em tinel de vento para diferentes velocidades de ponta
de pd. O objetivo geral do trabalho ¢ aplicar o Método do Design Construtal a fim de
avaliar numericamente a influéncia da geometria da cAmara trapezoidal do dispositivo
sobre indicadores de performance, como a poténcia disponivel, a poténcia da turbina e
a eficiéncia. O problema ¢ sujeito a duas restrigoes de drea (drea da regido retangular da
cimara do CAO e drea trapezoidal de transi¢do entre a regido retangular da cimara e o
duto de saida. Além disso, sao investigados 2 graus de liberdade: A/ L (razdo entre altura
e comprimento da regido retangular da cAmara) e L,/H, (razio entre a base menor da
regido trapezoidal da cAmara e altura dessa regido). De posse dos resultados, a geometria
na qual observou-se a maior eficiéncia (1 =0.601726) do dispositivo corresponde aos va-
lores de L,/ H>= 1.0 e Hi/L: = 5.0. Entretanto, a eficiéncia nio é o melhor indicador de
performance para a andlise do problema investigado aqui, pois conduz a geometrias 6ti-
mas nio recomendadas. Assim, ¢ recomendado o uso da poténcia da turbina. O desem-
penho da configuragio étima foi aproximadamente 10% superior a pior configuragio,
mostrando a importincia da investigagio geométrica nesse tipo de problema. Esta con-
di¢do étima foi obtida para a razio mais alta de L,/H, testada, ao passo que a razio de
L,/H, = 0.75 forneceu menor poténcia quando comparada as outras.

Palavras-chave: Coluna de dgua oscilante. Turbina Savonius. Design Construtal. Si-
mulagio Numérica.
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Abstract

Amanda Lopes dos Santos
NUMERICAL ANALYSIS OF GEOMETRIC CONFIGURATION IN OSCILLATING WATER
COLUMN ENERGY CONVERSION DEVICES CONSIDERING NA IMPULSE TURBINE

The present work presents a numerical study about the geometric investigation of an
Oscillating Water Column (OWC) wave energy conversion device type, considering an
impulse turbine with rotation in the region of the air duct through mobile mesh imple-
mentation. More precisely, a model with a turbulent, transient, and incompressible flow
of air in a two-dimensional domain is employed, which simulates the chamber of the
OWC device. In the simulations, different initial speeds are imposed according to each
geometry, to maintain the same blade tip speed of A = 1.25. First, the computational
model was verified and validated by comparing the power coefficients with those ob-
tained numerically and experimentally from the literature for turbulent flows of Savo-
nius turbines in a wind tunnel for different blade tip speeds. The general objective of the
work is to apply the Constructal Design Method to evaluate numerically the influence
of the geometry of the trapezoidal chamber of the device over performance indicators,
such as available power, turbine power and efficiency. To the problem are imposed to
two area restrictions (area of the rectangular region of the OWC chamber and the trap-
ezoidal transition area between the rectangular region of the chamber and the output
duct). In addition, 2 degrees of freedom are investigated, H,/L; (ratio between height
and length of the rectangular region of the chamber) and L,/ H. (ratio between the small-
est base of the trapezoidal region of the chamber and height of this region). Based on the
results, the geometry of the device with the highest efficiency (1 =0.601726) corresponds
to the values of L,/H>= 1.0 and H,/L; = 5.0, respectively. However, efficiency is not the
best performance indicator for the analysis of the problem investigated here, as it leads
to non-recommended optimal geometries. Thus, the use of turbine power is recom-
mended. The performance of the optimal configuration was approximately 10% higher
than the worst configuration, demonstrating the importance of geometric investigation
in this type of problem. This optimal condition was obtained for the highest L,/ H: ratio
tested, while the L,/H> = 0.75 provided less power when compared to the others.

Keywords: Oscillating water column. Savonius turbine. Constructal Design. Numeri-
cal simulation.
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v Viscosidade cinemadtica [m?/s].
T Propor¢io numérica definida pela relagdo entre o perimetro de uma circunferéncia e o seu dié-
metro [-]
p Massa especifica [kg/m”’].

Fungio de combinagio [-].
T Tensor taxa de Reynolds [Pa].
Velocidade angular [rad/s].

W Taxa especifica de dissipagio [s 1]

Subscritos e Superscritos

- Operador média temporal.
Final.
Uma vez maximizado.

Uma vez otimizado.

~ Q5 ™

Turbulento.
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Introdugio

O cendrio de politicas atuais, segundo International Energy Agency (2019), mostra
que a demanda por servigos de energia tende a aumentar em 1.3% em cada ano até 2040,
resultando em uma ascendente taxa de emissdes de gases de efeito estufa, assim como
tensOes crescentes em aspectos de seguranga energética. Tendo em vista essas circunstin-
cias, a tendéncia que com 0 aumento progressivo do consumo, torne-se cada vez mais
forte a necessidade de buscar por solugées energéticas de baixo custo e de minimo im-
pacto ambiental, aspirando por um desenvolvimento sustentdvel e equinime. Em 2019
a maior parte do suprimento mundial de energia ainda derivava de fontes fdsseis, como
o petréleo, o carvio mineral e o gis natural (FGV, 2020).

Consideradas como fontes nio renoviveis de energia, os processos de sua utilizagio
sdo irreversiveis e geram residuos prejudiciais a0 meio ambiente, como os gases de efeito
estufa. Em 2021, as emissdes de didxido de carbono, um dos maiores causadores do aque-
cimento global, tiveram o segundo maior aumento anual da histéria (IEA, 2021). Além
disso, as fontes fdsseis tém custo crescente e hd competi¢io pelos seus recursos energéti-
cos distribuidos de forma irregular pelo mundo, constituindo relevantes riscos a segu-
ranga energética mundial (IAC, 2007). Nesse cendrio, o dever de uma transi¢io rumo a
sustentabilidade energética compreende nio apenas a necessidade de suprir a demanda
mundial e garantir uma oferta que atenda as exigéncias futuras, como também 2 preser-
vagio dos recursos ambientais e a redugdo de riscos gerados por conflitos geopoliticos.

Conforme reconhecido pelo protocolo de Kyoto em 1997, conseguir um futuro
de energia limpa ¢ o grande desafio do século XXI. Assim, abordagens de longo alcance
sdo exigidas para alcangar o propdsito de uma matriz energética sustentdvel, logo as mu-
dangas devem ser feitas no modo como a energia é fornecida, tornando primordial o uso
de fontes renovdveis de energia. Emitindo pouco carbono e sendo praticamente inexau-
riveis, as fontes renovdveis de energia tém ganhado espago na matriz energética, tor-
nando-se o terceiro maior contribuinte para a produgio global de eletricidade em 2015
(IEA, 2017). O Brasil tem posi¢do de destaque nesse 4mbito, com sua matriz energética
composta por 42.9% de energias renovdveis (EPE, 2020), contando com os seus vastos
recursos hidricos, edlicos e solares, essa porcentagem pode crescer consideravelmente
com o investimento relacionado ao estudo de fontes de energia renovével e suas imple-
mentagoes.

Um potencial ainda pouco explorado no Brasil e no mundo é o de geragio de ener-
gia através dos oceanos. Considerada limpa, de alta densidade energética e com distribui-
¢do abundante por todo o planeta, os oceanos tém capacidade tedrica para produzir o
equivalente a vinte vezes o que o mundo consumiu de energia em 2013 (Tolmasquim,
2016), podendo vir a ter lugar de destaque na matriz energética global. Na atualidade, a
geragio de energia proveniente dos oceanos ainda se encontra em fase de desenvolvi-
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mento, o que representa custos elevados. No entanto, grandes empresas, consércios in-
dustriais e na¢des comegaram a investir em projetos, acreditando no potencial do setor
(EC, 2018). Com esforgos conjuntos de pesquisa, inovagio e suporte politico a energia
dos oceanos pode vir a melhorar a eficiéncia energética e reduzir a intensidade de carbono
da economia mundial, corroborando a um desenvolvimento sustentdvel.

Motivagio

No dmbito do aproveitamento da energia oceénica, o estudo relacionado i energia
das ondas tem avangado consideravelmente através de investimentos e aperfeicoamentos
tecnoldgicos na drea (REN21, 2017). Principalmente por se mostrar uma fonte de ener-
gia de alta densidade, isso implica que para um mesmo potencial energético sio requeri-
das menores 4reas para a conversio da energia das ondas em eletricidade, inversamente
aquelas necessdrias aos aproveitamentos das energias solar e edlica (Tolmasquim, 2003).
Atualmente, hd diferentes meios capazes de realizar a conversio da energia das ondas em
energia elétrica, como dispositivos de galgamento, corpos flutuantes e os dispositivos do
tipo coluna de dgua oscilante (CAO), como o exibido pela figura 1.1. H4 pouco con-
senso de design para dispositivos de energia das ondas, visto que ndo hd um equipamento
padrio no setor. Devido a natureza diversificada dos recursos de ondas, nio parece que
seja provdvel que exista um dnico dispositivo modelo, em vez disso, provavelmente ha-
verd um pequeno nimero de tipos de dispositivos, que exploram e captam energia de
maneira mais eficiente dependendo da regido.

r

Figura 1.1: ProtStipo de um CAO em Galway Bay, Irlanda, 2008. Fonte: Falcio,
(2016).

Dentre os conversores de energia das ondas do mar existentes, o dispositivo de Co-
luna de Agua Oscilante (CAO) é um dos mais estudados e com diversos protétipos ins-
talados em paises como Japio, Portugal, Espanha e Noruega (ISEL, 2007). A figura 1.2
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ilustra um dominio com o principio de funcionamento desse equipamento. Nesse dis-
positivo, a energia cinética da movimentagdo do ar dentro da cimara é convertida em
energia mecdnica de rotagdo da turbina e, posteriormente, em energia elétrica. Os con-
versores CAO consistem em estruturas parcialmente submersas, as quais sio abertas ao
mar por debaixo da linha de 4gua e que contém certa quantidade de ar. O movimento
das ondas no exterior causa o movimento da coluna de dgua no interior da estrutura, de
maneira que alternadamente pressurize e despressurize o ar dentro do dispositivo, ge-
rando um escoamento pulsante que passa por uma turbina. Devido a essa condigdo do
escoamento, torna-se necessirio o uso de uma turbina que permita manter o sentido da
rotagio, independente do sentido do escoamento (Gomes ez 4/., 2018). Por conseguinte,
com um gerador acoplado a turbina, a energia das ondas ¢ convertida em eletricidade.

IEsmnmentu de ar

Chaminé -D: | Turbina

b

Omnda CAmara
Incidente Hidropneumatica

CAOQ
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Figura 1.2: Ilustragio do principio de funcionamento do dispositivo CAO.
Fonte: Gomes ez 4. (2015).

Considerada como o elemento mais critico na composi¢do do sistema de conversio
de energia em um dispositivo CAO, a turbina est4 sujeita a condi¢des de funcionamento
extremamente exigentes, como a salinidade do mar e o escoamento irregular, altamente
varidvel ao longo do tempo (FCT, 2018). Recentemente, a turbina de impulso, repre-
sentada na figura 1.3, tem sido considerada como uma alternativa promissora no com-
parativo com a turbina Wells para equipar sistemas CAO. Uma vez que, possui uma
gama muito maior de operagio eficiente e estdvel e ¢ dotada de capacidade de lidar com
ondas de alta intensidade, em condi¢des em que a turbina Wells causa problemas de ma-
nutengdo e ruido (Suleman e Khaleeq, 2011). Assim, a turbina de impulso seria uma
escolha justificivel para lidar com os inimeros recursos de ondas, nas mais diversas regi-
des.



Figura 1.3: Representagio 3D de uma turbina de impulso. Fonte: Velez (2010).

Contudo, essa tecnologia de conversio de ondas em energia elétrica ainda possui
obstdculos financeiros a transpor, por se tratar de investimento de risco e com alto custo
inicial. Percal¢os que podem se tornar pequenos quando levada em consideragio as suas
vantagens, como: a possibilidade da geragdo de energia se situar préximo ao centro de
carga, consequentemente, reduzindo as perdas por transporte; produgio energética con-
tinua e limpa; os empreendimentos requerem estruturas simples; deve-se ressaltar tam-
bém, a geragdo de empregos e incremento de receitas locais (Tolmasquim, 2016).

Por essa razio, ¢ necessdrio um suporte politico adicional a pesquisas na drea e seus
desenvolvimentos, a fim de possibilitar as redu¢des de custo geradas por comissiona-
mento de plantas comerciais maiores. A inovagao tecnoldgica e o aprendizado por meio
da pesquisa sio fundamentais para a consolida¢io do poder das ondas como fonte de
energia. A pesquisa deve se concentrar nos principais sistemas, como no dispositivo
CAO, simplificando os procedimentos de instalagao para manter os custos baixos e tam-
bém investindo em conceitos de melhoria de design, atualmente em estdgios iniciais, que
podem ser bem sucedidos no futuro (IEA, 2019).

Com o intuito de usufruir do potencial energético das ondas, é necessdrio realizar
estudos sobre a conversio de energia das ondas em energia elétrica, possibilitando o cres-
cimento e valorizagio de energias limpas. Nesse contexto, simulagio numérica é uma
ferramenta vantajosa nas etapas de desenvolvimento, dimensionamento e andlise de pro-
jetos. Recurso que permite ao pesquisador avaliar os resultados e, caso seja necessdrio,
introduzir modificagdes, até obter a solugio adequada. Logo, torna-se de extrema impor-
tincia no caso da avaliagdo da energia das ondas, pois pode explicitar as vantagens da
criagdo de dispositivos como CAO, para que governos e empresas privadas invistam sem

medo nesse ramo energético promissor.



1.2 Estado da Arte

Uma andlise abrangente, sobre as tecnologias de dispositivos de coluna de 4gua os-
cilante e de turbinas de ar utilizadas nesses dispositivos, foi apresentada por Falcio e Hen-
riques (2016). O estudo apresentou desde a histéria dos primeiros conversores de energia
das ondas aos atuais, até questdes técnicas, numéricas e experimentais de modelagem de
um dispositivo CAO. Mostrando a evolugio da tecnologia da sua criagio aos dias de
hoje, classifica os dispositivos quanto a sua proximidade da costa e em seus principios
tisicos de funcionamento. O autor realizou comparagdes entre os tipos existentes de tur-
binas de ar usadas para conversio de energia em um CAQO, comentou sobre as vantagens
e desvantagens de turbinas, como Wells e de impulso, concluindo que enquanto a pri-
meira possui alta eficiéncia, a segunda ganha em confiabilidade. E nesse caso, ¢ esperado
que ocorram avangos tecnoldgicos a respeito, permitindo o aumento de eficiéncia man-
tendo a estabilidade, posto que a turbina é parte extremamente critica da geragdo de ener-
gia, devido as inumeras solicitagcoes que sofre. O artigo retratou a importincia da mode-
lagem numérica dos CAOs, pois, em modelagens tedricas, efeitos nio-lineares nio sio
contabilizados como o desprendimento de vortices e efeitos relacionados a turbuléncia
do escoamento. Mesmo assim, o autor destacou que a validagio para esse tipo de pro-
blema ¢ fundamental. Outras questoes importantes abordadas foram controles de fase e
de velocidade de rotagio, realcando que a tltima deve ser ajustada a energia pneumadtica
disponivel para a turbina.

Na drea da modelagem computacional de dispositivos do tipo CAO, Gomes et 4.
(2015) apresentou uma andlise numérica de um dispositivo de coluna de dgua oscilante,
onde os dominios computacionais foram gerados no GAMBIT e as simulagdes numéri-
cas no software Fluent adotando o Métodos dos Volumes Finitos (MVF). Ondas regu-
lares foram geradas no tanque de ondas, as quais atingiam o CAO, gerando um escoa-
mento de ar através do duto da turbina. Com o objetivo de comparar a imposi¢io de
duas restri¢des fisicas na saida do duto, simulando o efeito de uma turbina sobre o esco-
amento de fluido dentro da cAmera do dispositivo. Primeiramente, uma restri¢io assimé-
trica foi inserida no duto e, em seguida, uma restri¢io fisica simétrica em forma eliptica
foi estudada. As restri¢des fisicas impostas ao duto da turbina do dispositivo CAO sio
mostradas na figura 1.4. Os resultados mostraram que o tipo de restri¢io nio sé afetou a
poténcia disponivel do sistema, como o comportamento do escoamento de ar no interior
da cAmara. Gomes ez 4/. (2015) constatou que existem dois fatores que devem ser levados
em consideragdo para que se possa representar adequadamente a turbina por meio de
uma restri¢cdo: a pressao no interior da cAmara e a vazio mdssica, pois a combinagio des-
ses dois fatores gerou a energia disponivel no dispositivo. Foi estabelecida uma estratégia
de reprodugio da queda de pressio em um dispositivo CAO causada pela presenga da
turbina, bem como, foram possiveis a geragdo de sua curva caracteristica e a estimativa
da poténcia disponivel.
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Figura 1.4: Restri¢oes fisicas na chaminé do dispositivo CAO: (a) restrigio assi-
métrica (b) restri¢do eliptica. Fonte: Gomes et 4l. (2015).

Um modelo numérico tridimensional e com malha mével dos componentes de um
dispositivo de coluna de dgua oscilante é apresentado em Marjani et al (2008). Os obje-
tivos foram a elaboragio e validagio de dois modelos independentes para a simulagio do
fluxo de ar na cAmera hidropneumdtica e na turbina do dispositivo CAO. O escoamento
¢ considerado viscoso, turbulento e instdvel. O software FLUENT ¢ utilizado para as
equagdes de conservagio e energia. Os resultados obtidos indicam que os modelos de-
senvolvidos sio bem adequados para analisar os fluxos de ar, tanto na cimara de ar
quanto na turbina. No caso da turbina, os resultados numéricos de pressio e torque fo-
ram comparados com estudos experimentais, obtendo boa concordincia.

O efeito de compressibilidade do ar no interior da cimara de um dispositivo CAO
foi investigado por Gongalves (2018). O autor realizou o estudo por meio de simulagoes
numéricas, onde sdo usados o modelo multifisico VOF (Volume of Fluid) e o modelo de
turbuléncia k-¢., em um dominio bidimensional. Através de fung¢des predefinidas pelo
usudrio no software Fluent sio aplicados o modelo compressivel, o gerador de onda e a
turbina do dispositivo. Os efeitos de compressibilidade do ar foram analisados quanto as
suas sensibilidades aos pardmetros de periodo da onda, altura da onda, relagio caracterfs-
tica da turbina e tipo de turbina. Os resultados mostraram que os efeitos de compressi-
bilidade do ar sio sensiveis a caracteristicas da turbina e de periodo de onda, podendo ter
efeito de redugio de até 26% na eficiéncia pneumadtica. Além disso, foi realizado o dimen-
sionamento de turbinas do tipo Wells e de impulso. Para a turbina de impulso uma efi-
ciéncia global de 38% foi alcangada para um didmetro de 2 m. Com a turbina de impulso
o estudo obteve menores niveis de rotagdo, por outro lado também obteve didmetros
menores, no apresentando necessidade de uso de vilvulas de alfvio. Tais fatos implicam
que sua escolha impactaria numa redugio de custos e manutengio do equipamento.

O design de dispositivos conversores de energia das ondas é um assunto muito im-
portante pelo fato de a tecnologia ainda nio possuir um dispositivo considerado padrio,
uma geometria julgada como étima poderia incentivar o financiamento de protétipos.
Em relagio 4 geometria da cimara do dispositivo CAO foram realizados estudos como,
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por exemplo, em Isoldi ez a/. (2015), onde foi desenvolvido numericamente um disposi-
tivo de coluna de 4gua oscilante empregando o MVF e, com o intuito de representar uma
interagdo mais realista entre 4gua, ar e CAO foi adotado o método VOEF. O trabalho
objetivou investigar a influéncia da geometria da cdmara de ar hidropneumdtica sobre o
escoamento de ar que passa pela regido da turbina. Foram estudados seis modelos dife-
rentes para a cimara, como mostrado na figura 1.5, em escala de laboratério, onde em
todos os casos a drea da se¢do transversal do fundo da cimara e o volume total se manti-
veram constantes. Os resultados mostraram que a variagio no formato da cimara do
CAO pode levar a uma melhora de 12.4% na vazio de ar que passa através do duto da
turbina.
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Figura 1.5: Seis formas diferentes de geometrias para o dispositivo CAO. Fonte:
Isoldi ez al. (2015).

As turbinas sio equipamentos responsaveis pela extragio da energia mecénica con-
tida em escoamento, tendo em um dispositivo CAO papel imprescindivel na avaliagio
de sua eficiéncia. A maximizagio da eficiéncia com o uso da turbina correta pode levar a
redugio de custos de implementagio do dispositivo, portanto possui grande importin-
cia de estudo. Uma revisio sobre as turbinas de impulso utilizadas em dispositivos CAO
¢ apresentada por Setoguichi ez /. (2001). Por meio de simulagdes numéricas e experi-
mentos, dois modelos de turbinas de impulso foram estudados: com pés direcionais fixas
e com pés direcionais auto ajustdveis. Caracteristicas de partidas e eficiéncia na conversio
de energia sio comparadas entre os modelos de turbina de impulso e a turbina do tipo
Wells. Os autores constataram que o desempenho da turbina de impulso com pds dire-
cionadoras auto ajustdveis sobressaiu-se em relagio as demais, considerando a incidéncia
de um escoamento irregular. Entretanto, a turbina com pds direcionais auto ajustdveis
apresentaram mais problemas de manutengdo devido s pegas méveis, fazendo com que
a turbina de impulso com pds direcionais fixas seja a mais recomendada. A turbina com
pds direcionais fixas conta com eficiéncia também superior a turbina Wells, que apre-

senta uma faixa muito estreita de vazdes nas quais opera eficientemente.
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Até o momento, a maioria dos projetos de energia das ondas tém empregado a tur-
bina Wells como unidade de tomada de forga. Contudo, Suleman e Khaleeq (2011) de-
fenderam o uso da turbina de impulso em detrimento a turbina Wells. Os autores apre-
sentaram desvantagens inerentes a turbinas Wells, como sua estreita faixa de vazio em
que opera com eficiéncias Uteis, caracteristicas iniciais precdrias e operagdes de alta velo-
cidade com consequente ruido. Com base em dados experimentais os autores realizaram
um comparativo entre a Wells e a turbina de impulso com pds guias fixas, onde foi rea-
firmada a superioridade da Wells quando se trata de eficiéncia médxima. Em contraponto,
a turbina de impulso apresenta uma gama muito maior de operagio eficiente e estdvel,
assim sua ampla faixa operacional compensa sua menor eficiéncia. Portanto, concluiu-se
que a turbina de impulso ¢ capaz de lidar com ondas de alta intensidade, sob condigoes
que a turbina Wells se mostra ineficiente. A baixa e estdvel velocidade operacional da
turbina de impulso também contribui para a diminui¢do considerdvel de ruido. Por-
tanto, a turbina de impulso com palhetas guias fixas ¢ a melhor escolha como unidade de
tomada de for¢a para um conversor de energia das ondas como o dispositivo CAO.

Vale destacar que alguns trabalhos também tém sido realizados no 4mbito da abor-
dagem numérica de escoamentos sobre turbinas, como mais recentemente em Liu ez al.
(2019), abordado na sequéncia do presente texto. Akwa ez al. (2012) realizou um estudo
numérico sobre o escoamento de ar em uma turbina Savonius e foi escolhido como refe-
réncia nesse trabalho para a defini¢gio dos métodos numéricos e comparagio de coefici-
entes estudados.

Um modelo numérico 3D e uma instalagdo experimental de uma turbina de im-
pulso foram estudados em Liu e /. (2019), exibidos nas figuras 1.6 e 1.7, respectiva-
mente. Teve como objetivo de prever o comportamento da turbina no dispositivo CAO
sob condigdes de escoamento de ar alternativo, que sio mais aproximados dos estados
reais de mar. O modelo numérico é comparado e validado pelos resultados experimen-
tais. Modos de partida automdtica e os efeitos do escoamento de ar constante e variados
na turbina foram avaliados. A turbina de impulso demonstrou a possibilidade de gerar
mais poténcia e alcangar maior eficiéncia de conversio de energia em escoamentos de ar
alternativos, em comparagio com aqueles que operam sob condigdes de escoamento de
ar que praticamente nio se alteram. A capacidade de partida automdtica da turbina de
impulso, mesmo sob condi¢des de escoamento de ar bidirecional se mostrou excelente.

Velocidade de entrada Domtinio das pis do rotor Pressio de saida

Figura 1.6: Dominio computacional da turbina de impulso 3D. Fonte: Liu ez a/.
(2019).



Figura 1.7: Instalagio experimental para testes da turbina de impulso nos fluxos
de ar alternativos. Fonte: Liu ez /. (2019).

Akwa et al. (2012), através do MVF, estudou o escoamento de ar sobre turbinas
edlicas do tipo Savonius. Foi considerado o rotor imerso em um escoamento turbulento
e operando a uma rotagdo constante. Para tal, foi utilizado um dominio com malha mé-
vel, onde o rotor da turbina se encontra, a fim de avaliar seu comportamento em opera-
¢do. A velocidade angular da malha mével € especificada em cada simulagio, para que a
razdo de velocidade de ponta do rotor oscile entre valores estabelecidos. O estudo discu-
tiu a influéncia da taxa de sobreposi¢io das pds no torque e na poténcia do rotor Sa-
vonius. Diferentes geometrias do rotor foram testadas, mantendo o nimero de Rey-
nolds, com base no didmetro do rotor, igual a 433 500. As simulagoes foram desenvolvi-
das no software Star-CCM+, o modelo de turbuléncia adotado foi o k — w SST. Os
coeficientes referentes as forgas de arrasto, de sustentagio, de torque e de poténcia foram
obtidos para cada situagdo. Os parimetros de desempenho do rotor Savonius, para o caso
com sobreposi¢io zero estiveram de acordo com os obtidos experimentalmente por ou-
tros autores, indicando a valida¢ao do modelo numérico. Os valores de torque e coefici-
entes de poténcia obtidos em fungido da razio da velocidade de ponta e a sobreposi¢io
das pds do rotor indicaram que o desempenho mdximo do dispositivo ocorreu para so-
breposi¢oes com valores préximos a 0.15.

Com o avango da simulagio numérica torna-se possivel a modelagem de problemas
mais complexos no 4mbito da energia das ondas, como a modelagem de dispositivos
CAO considerando o acoplamento da turbina no dominio e a sua rotagao. Em Prasad ez
al. (2018) foi estudado numericamente o 4ngulo de inclinagdo da cimara do dispositivo
CAO em relagio as ondas incidentes, com o objetivo de aumentar o desempenho da tur-
bina de impulso. As ondas foram geradas por um gerador de onda do tipo pistdo. O tra-
balho foi realizado com o uso do cédigo comercial para dinimica dos fluidos Fluent,
sendo a interagio ar-dgua feita pelo método VOF. O dominio do rotor foi tratado como
rotativo, com velocidades especificadas. Os resultados mostraram que o CAO com incli-
nagio a 55° registrou desempenho superior quando comparado ao com a cimara con-
vencional, tendo poténcia mdxima do rotor de 23.3 kW, correspondendo a eficiéncia de
27.6% no estado médio do mar. O pico de poténcia e eficiéncia em estado mdximo do
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mar foram de 26.5 kW e 21.5%, respectivamente. A inclina¢io da cAmara combina au-
mento de vazio e de energia do escoamento, levando assim a um desempenho maximi-
zado. Uma ilustragdo dos vetores de velocidade no dispositivo de CAO com cdmara in-
clinagio de 55° sio mostradas na figura 1.8.

Water Bl 75 G, Supariciad Velooty [m 5%1]
a Fd I L3 o
% T G % -8

A

Figura 1.8: Caracteristicas do fluxo no CAO com cdmara inclinada a 55°. Fonte:
Prasad ez al. (2018)

Em Dos Santos (2022) foi realizado um estudo numérico de um dispositivo CAO,
considerando uma turbina de impulso com rotagio no duto de ar através da implemen-
tagdo de um modelo de malha mével. Os objetivos do estudo foram a verificagio do mo-
delo numérico com malha mével da turbina de impulso em dominio livre a partir da
comparagio com a literatura e, posteriormente, o estudo da turbina inserida na geome-
tria do dispositivo CAO. Para realizar a simulagio numérica nos dominios gerados, o
MVF foi empregado para resolver as equagdes de conservagio de massa e quantidade de
movimento. Para verificar o modelo numérico empregado, os coeficientes de arrasto, sus-
tentagio, torque e poténcia sio obtidos e comparados com os estudos de Akwa ez al.
(2012). As simulagdes foram realizadas considerando um escoamento com um nimero
de Reynolds de Rep = 867 000, ar como fluido de trabalho e uma razio de velocidade da
ponta de A = 2. Para o caso de verificagdo, foram obtidos coeficientes semelhantes aos
anteriormente previstos por Akwa ez al. (2012). No caso em que o dispositivo CAO foi
inserido, foi possivel observar uma intensificagio do campo de velocidades na regiao da
turbina. Os resultados indicaram que o coeficiente de poténcia aumentou, indicando
que a inser¢io da turbina em um compartimento fechado pode beneficiar a conversio
de energia em um dispositivo CAO.

Liu et al. (2021) apresentaram a valida¢io de um modelo numérico tridimensional
integrado, considerando uma turbina de impulso de fluxo axial acoplada a um CAO in-
serido em um tanque de ondas numéricas. O modelo baseado no método VOF foi veri-
ficado e validado por testes experimentais para dois modos de opera¢io de uma turbina
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de impulso, sob condi¢bes de ondas regulares e irregulares. As previsdes numéricas em
diferentes escalas de modelos considerando a compressibilidade do ar foram comparadas
e os resultados numéricos, e as boas concordincias mostraram o potencial apresentado
pelo modelo integrado para aplicagio em protétipos em escala real.

Ainda que existam diversos estudos sobre o funcionamento de um dispositivo
CAOQ, as pesquisas considerando a movimentagio da turbina no seu interior sio um
tema pouco explorado na literatura, especialmente a obten¢io de recomendagdes geo-
métricas para o dispositivo empregando Design Construtal. Portanto, intenciona-se no
presente trabalho apontar uma recomendagio teérica sobre a influéncia de determinados
pardmetros geométricos sobre a poténcia de um dispositivo CAO, considerando uma
turbina de impulso. Acredita-se que, a partir da andlise dos estudos desenvolvidos na li-
teratura, o presente trabalho apresente uma contribuigao inédita para o estado da arte da
drea estudada.

Objetivos

Como objetivo geral pretende-se aplicar o Método do Design Construtal a fim de
avaliar numericamente a influéncia da geometria de uma cimara trapezoidal de um dis-
positivo de Coluna de Agua Oscilante (CAO) sobre a poténcia em uma turbina de im-
pulso inserida no duto de ar. Sendo assim, visa-se obter recomendagdes tedricas a respeito
do efeito de pardmetros geométricos do dispositivo sobre sua capacidade de geragio.

Um segundo objetivo importante no trabalho consiste na melhoria do modelo
computacional apresentado em Dos Santos (2018), com a inser¢ao do dominio de saida
que pretende evitar influéncias da condigdo de contorno da superficie externa sobre a
regido de saida do escoamento do duto de ar.

Objetivos Especificos

Com relagdo a fenomenologia do problema, o presente trabalho tem como objeti-
vos especificos:

* Verificar a modelagem de escoamentos turbulentos sobre turbinas Savonius em
dominios abertos para diferentes velocidades de ponta de pa (X);

* Avaliar a influéncia da insergio da turbina em um dominio que simula um dis-
positivo CAO sobre o coeficiente de poténcia da turbina para diferentes velocida-

des de ponta de pd (A);

* Avaliar a influéncia de considerar um perfil de velocidades senoidal em fung¢io
do tempo no dominio do CAO com turbina Savonius sobre o coeficiente de po-
téncia da turbina para diferentes velocidades de ponta de pd (X);
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* Comparar os resultados de coeficientes instantineos e médios obtidos com o uso
de um dominio auxiliar semicircular para saida do escoamento do dispositivo com
casos sem esse dominio (impondo a pressio atmostérica na linha de saida do duto
da turbina).

Com relagio a aplicagdo do método Design Construtal, sio estabelecidos os seguin-
tes objetivos especificos:

* Avaliar o efeito da razdo H,/L, (razao entre altura e comprimento da regiio re-
tangular da cAmara) sobre a poténcia disponivel (Pu), poténcia na turbina (Pu.»)
e eficiéncia (1) do dispositivo CAO idealizado estudado;

* Avaliar o efeito da razdo L,/H, (razdo entre a base menor da regio trapezoidal da
cAmara e altura dessa regido) sobre a poténcia disponivel, poténcia na turbina e
eficiéncia do dispositivo uma vez maximizados e sobre a razio Hy/L; 6tima;

* Comparar as recomendagdes geométricas obtidas considerando ou nio a turbina

Savonius no dominio do duto de ar;

* Obter recomendagdes tedricas sobre a geometria trapezoidal da cAmara do dis-
positivo CAO (L»/H-), com a obtengdo do indicador de performance mais ade-
quado para o problema proposto.
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Fundamentagio Teoérica

A fundamentagio tedrica, primeiramente, apresenta os conceitos fundamentais sobre
energia das ondas, ressaltando questoes importantes sobre o dispositivo CAO, como seu
funcionamento e seus elementos construtivos. Posteriormente, sio retratados conceitos
relevantes sobre a turbina de impulso do dispositivo CAO.

Energia das Ondas

Dentre todas as fontes renovdveis de energia e as intermitentes, a energia das ondas
¢ a mais consistente. Com disponibilidade didria de 90%, apresenta produgio mais con-
tinua do que a energia edlica e solar, que possuem 30% de disponibilidade (Pelc e Fujita,
2002). Sua grande vantagem se encontra na sua previsibilidade de condi¢ées de onda ao
longo de um periodo. O fluxo de energia das ondas ¢ cerca de cinco vezes maior que o de
vento e, além disso, se propagam pelo oceano com pouca perda de energia (Falnes, 2007).

As ondas sio deformagbes na superficie dos oceanos resultantes da transferéncia de
quantidade de movimento de dois fluidos diferentes, o ar e a 4gua. Quando o sol aquece
a superficie terrestre uma diferenca de temperatura é gerada, esse aquecimento desigual
faz com que o ar se mova e gere os ventos, que por sua vez transferem energia para a
superficie do mar, formando as ondas. Logo, essa energia ¢ considerada uma forma indi-
reta de energia solar, porém com maior concentragio, sendo de 10 a 30 vezes mais densa
que a solar (Tolmasquim, 2003). Significando que, a0 considerar um potencial energé-
tico similar, sdo requeridas menores dreas para a conversio da energia das ondas em ele-
tricidade, inversamente aquelas necessdrias aos aproveitamentos das energias solar e ed-
lica (COPPE, 2013).

A energia total de uma onda ¢ a combinagio de dois componentes: da energia po-
tencial, devido ao deslocamento vertical da superficie da 4gua e da energia cinética, em
consequéncia a0 movimento oscilatério da onda (Dean e Dalrymple, 1991). Quando
uma onda se forma ¢é capaz de percorrer quilémetros em alto mar com insignificantes
perdas de energia. A poténcia de uma onda ¢ proporcional ao quadrado da sua amplitude
e a0 de seu periodo, assim ondas de elevada amplitude e periodo podem ultrapassar SO
kW/m. O fluxo médio anual de energia que atravessa o mundo ¢ representado na figura
2.1, na qual o potencial de cada zona é caracterizado em kW por metro de frente de onda.
Esses valores s3o varidveis, sendo capazes de alcangar 1 MW/m em estados de tempestade.
Segundo Ocean Energy System (2014), dreas com médias anuais superiores a 15 kW/m
possuem potencial de converter energia das ondas a pre¢os competitivos.



14

Figura 2.1: Mapa global do recurso de energia das ondas em kW/m (Fonte: adap-
tado de Vianna ez 4/., 2017).

Em vista disso, nas altimas décadas os oceanos tém se tornado centro de estudos e
pesquisas aprofundados sobre seu potencial energético, bem como sua influéncia geo-
gréfica nas mais diversas regides do mundo. Com o propésito de transformar sua energia
disponivel em energia elétrica para consumo, a energia das ondas torna-se uma alterna-
tiva atrativa para ilhas ou paises com grandes faixas costeiras (Cruz e Sarmento, 2004),
como ¢ o caso do Brasil. A ampla costa brasileira com suas extensas dreas de mar territo-
rial apresenta condi¢des satisfatdrias para o aproveitamento dos recursos energéticos do
mar. Foi estimado que o potencial energético brasileiro, levando em consideragio apenas
ondas e marés, ¢ de 114 GW. Esse potencial estd distribuido entre o uso da energia das
marés na regiio Norte e a energia das ondas nas regides Nordeste, Sul e Sudeste. Com
destaque para a regido do litoral Sul, que apresenta potencial com valores superiores a 30
GW (Tolmasquim, 2016).

As primeiras pesquisas sobre conversio da energia das ondas do mar em energia
elétrica datam de 1940 no Japao. Em meados dos anos 60, Yoshio Masuda desenvolveu
uma boia de navegagio alimentada por energia das ondas e equipada com uma turbina
de ar, que posteriormente seria denominada como dispositivo do tipo Coluna de Agua
Oscilante (Falcio e Henriques, 2016). Essas boias foram comercializadas no Japao desde
1965 e sio consideradas como os primeiros dispositivos de energia das ondas implanta-
dos com sucesso no mar. A ilustra¢io do principio desenvolvido por Masuda pode ser
vista na figura 2.2. Apds a crise do mercado petrolifero de1973, a energia das ondas to-
mou lugar de destaque como alternativa s fontes de energia fésseis, sobretudo quando
a Comissio Europeia incluiu a energia das ondas em seu programa de pesquisa e desen-
volvimento de fontes renovdveis de energia e financiou cerca de trinta projetos na drea
(Eurostat, 2019).
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Figura 2.2: Layout da boia de navegagio proposta por Masuda em 1960. Fonte:
Falcdo e Henriques (2016).

Apés anos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico, atualmente hd uma gama
de diferentes solugbes capazes de extrair energia das ondas do mar. Assim, foi fundamen-
tal estabelecer critérios de classificagdo para os dispositivos que surgiram. Os equipamen-
tos de conversio de energia das ondas sdo classificados conforme sua forma construtiva,
principios de funcionamento e aplicagdo (Paredes, 2008). A classifica¢io ¢ definida de
acordo com a profundidade ocednica em que ¢ instalado o referido equipamento e, se-
gundo Cruz e Sarmento (2004), se divide em: dispositivos costeiros (onshore); dispositi-
vos préximos da costa (zearshore); dispositivos afastados da costa (offshore). A figura 2.3
ilustra as profundidades dessa classificagdo e seus respectivos poderes de onda:

Off-shore : Near-shore

10-25m

n Off-shore ® Mixima

= Near-shore Media

= On-shore Exploravel

Poder de Onda

Figura 2.3: Classificagio quanto a profundidade e seu respectivo poder de onda.
Fonte: Adaptado de EWP (2020).
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Essa classificagdo esclarece sobre o nivel energético da onda e da facilidade de insta-
lagdo e acesso ao dispositivo. Os dispositivos costeiros (ozshore) possuem acesso por terra,
sendo de ficil construgio, instalagdo e manutengdo, porém possuem menor nivel de
energia disponivel. Os dispositivos proximos da costa (zearshore), apresentam uma dis-
tincia razodvel para transporte e distribui¢do de energia e estio localizados em uma re-
gido com maior potencial energético. J4 os dispositivos em alto mar (offshore), usufruem
dos altos potenciais de energia presente nas ondas em mar aberto. Contudo, quanto
maior a distidncia da costa, maiores os custos, pois possuem dificuldades de acesso para
instalagio e manutengdo, podendo também apresentar problemas relativos 4 interferén-
cia com rotas de navega¢io e na vida marinha (Paredes, 2008). Cruz e Sarmento (2004)
apresentam também uma segunda classifica¢io para os dispositivos, a qual estd associada
ao modo de converter a energia das ondas em energia elétrica, isto ¢, do tipo de equipa-
mento. Tem-se assim, trés principais classes de conversores: Os dispositivos de coluna de
dgua oscilante, os corpos flutuantes e os dispositivos de galgamento.

Dessa maneira, contrariamente ao que tem sido observado em outras formas de
conversio, como por exemplo a energia edlica, nio hd uma tecnologia dominante paraa
conversio de energia das ondas. Tal fato faz referéncia as diversas formas em que a ener-
gia das ondas pode ser absorvida, mudando o método de captagio de energia tanto com
a profundidade da dgua quanto com sua localizagio (Falcio, 2010). Em 2011 foi inau-
gurado na Inglaterra o Wave Hub Limited, que funciona como uma subesta¢io subma-
rina, permitindo que empresas testem seus equipamentos utilizados para aproveita-
mento da energia gerada pelas ondas, com o objetivo principal de demonstrar a viabili-
dade comercial desse tipo de energia. Nele mais de cem empresas jd deram inicios aos
testes de seus protdtipos e, dentre os diversos tipos, o dispositivo de Coluna de Agua
Oscilante é considerado o mais promissor (EC, 2012).

Dispositivo de Coluna de Agua Oscilante

Segundo Falcdo (2010) os dispositivos de Coluna de Agua Oscilante (CAO) sdo a
configuragdo mais investigada e desenvolvida atualmente. Pafses como a Escécia, China
e Portugal aplicaram essa tecnologia de conversio de energia. A titulo de exemplo, Por-
tugal contava com uma central instalada na Ilha do Pico, com poténcia de 400 kW, que
em 2016 foi desativada. Atualmente hd um projeto de energia das ondas de 200 kW de
um dispositivo CAO chamado UniWave, que visa demonstrar a viabilidade da tecnolo-
gia quando implantado em larga escala (Arena, 2019). O projeto, iniciado em margo de
2019, estd localizado em King Island no continente australiano, estd em funcionamento
desde 2021, contribuindo para a combinagio de recursos energéticos usados para abas-
tecer as residéncias e industrias de King Island (Wave Swell, 2021). A ilustragao do pro-
tétipo pode ser vista na figura 2.4.
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Figura 2.4: Ilustra¢io do protétipo de um CAO: projeto King Island na Austrdlia.
Fonte: Arena (2019)

H4 fundamentalmente dois tipos de dispositivos CAO: os fixos e os flutuantes. Os
equipamentos fixos sio aplicados préximo a costa, como em quebra mares e portos, en-
quanto que os dispositivos flutuantes sao apropriados em regides offshore, ou seja, afas-
tados da costa. Usualmente, os dispositivos fixos sdo os mais convenientes economica-
mente para a produgio de energia a partir das ondas, pois a integra¢io da estrutura da
planta no litoral ocasiona algumas vantagens, como acesso facilitado a construgio para
operagio e manutengio da usina (Falcio e Henriques, 2016). Segundo Falcio e Henri-
ques (2016), o design e a construgio da estrutura sio questdes criticas para os dispositi-
vos de estrutura fixa e influentes na economia de energia produzida através das ondas. J4
os dispositivos flutuantes estio expostos a ondas com maior quantidade de energia dis-
ponivel, resultando em uma maior poténcia gerada. Entretanto, seu acesso e implemen-
tacdo podem ser dificeis e perigosos em decorréncia das condi¢es severas de auto mar
(Falcdo e Henriques, 2016).

Os dispositivos de coluna de dgua oscilante operam perpendicularmente a diregdo
do curso de onda para capturar a sua poténcia. Os dispositivos CAO consistem em es-
truturas ocas semi-submersas, onde as ondas transpassam por uma abertura abaixo da
superficie livre da 4gua. A produgio de energia elétrica divide-se em dois estdgios: no pri-
meiro, a onda entra na estrutura, provocando a compressio do ar existente dentro dela,
resultando no transporte de ar através de uma turbina, 4 qual estd interligada a um gera-
dor elétrico; no segundo estigio, com o recuo da onda, o ar cruza novamente pela tur-
bina, porém dessa vez em sentido inverso, em virtude da pressio inferior na cAmara
(Ghosh e Prelas, 2010). Portanto, a turbina trabalha em ambas dire¢des, aumentando a
produgio de energia. O esquema do funcionamento do dispositivo CAO pode ser visto
na figura 2.5.
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Figura 2.5: Principio de funcionamento de um CAO a) momento do avango da
onda sobre o dispositivo b) recuo da onda. Fonte: Inforce-Europe (2019).

As estruturas das centrais de dispositivos CAO sio fabricadas de concreto ou ago.
Essa grande estrutura de base, onde sua drea transversal varia de 100 a 400 m”* com altura
de 10220 m, ¢ sua maior desvantagem, pois torna o custo do dispositivo muito caro. Em
contraponto, sua maior vantagem € que suas pegas mecanicas moveis, no caso a turbina
e o gerador, nio estio em contato direto com a dgua, logo sofrem menos problemas de
corrosio e, consequentemente, sua manuten¢io também ¢ menor (Khaligh e Onar,
2010). A turbina de ar utilizada necessita ser do tipo reversivel, ou seja, que mantenha o
sentido de rotagio independentemente da diregio do escoamento, visando o melhor
aproveitamento energético.

A turbina ¢ conectada a cAmara por meio de dutos, podendo ser interligada a uma
vilvula controladora de vazio. No caso das vilvulas, elas podem ser situadas em série ou
em paralelo em relagio a turbina, conforme o tipo de controle de pressio desejado. O
gerador elétrico ¢ conectado ao eixo da turbina, transformando energia mecanica em
energia elétrica. Em uma aplicagio tipica de um dispositivo CAO, as pressoes de pico
variam no intervalo de 1.1 a 1.3 bar. Com o uso de vélvulas de alivio e acelerador, a pres-
sdo e a taxa de fluxo de ar podem ser controladas e limitadas, a fim que ndo exceda valores
criticos que podem levar a turbina ao colapso (Khaligh e Onar, 2010).

Nas centrais, formadas por dispositivos CAO, a poténcia instalada advém do nu-
mero de turbinas em uso, sendo comumente dispostas em grupos com cerca de 500 kW
de poténcia instalada (ISEL, 2007). Os valores obtidos de poténcia estio também corre-
lacionados com os didmetros das turbinas e as amplitudes de pressio de ar alcangadas
pelas mesmas. No porto de Sakata no Japio, um par de turbinas Wells de 30 kW, acopla-
das a um gerador elétrico de eixo horizontal equiparam a planta CAO integrada ao que-
bra mar, como mostra a figura 2.6. Com o objetivo de obter uma produgio de energia
mais estdvel, utilizaram vélvulas retificadoras pela primeira vez para controlar o escoa-
mento de ar que passa pela turbina do dispositivo CAO. As turbinas do tipo Wells sio
as mais empregadas em equipamentos do tipo CAO, devido 4 sua simplicidade e ao fato
de serem do tipo auto retificadoras, mantendo sua rotagio indiferente ao sentido do es-
coamento. Como uma alternativa a turbina Wells, a turbina axial de impulso vem ga-
nhando espago nos projetos de sistemas CAO.
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Figura 2.6: Central de energia das ondas com um dispositivo CAO e seu conjunto
de turbinas, no porto de Sakata, Japdo. Fonte: adaptado de Reis ez a/. (2015) e Fal-
cio e Gato (2012).

As centrais de conversio de energia das ondas do mar precisam atender as variagoes
de entrada das ondas, que podem ser hordrias, didrias e sazonais. Sob tais circunstincias
seria apropriado escolher um médulo de energia que possa operar em uma ampla faixa
de rotagdes de maneira constante. No 4mbito de operagio eficiente e estivel a turbina de
impulso possui vantagens em relagio a Wells, por possuir capacidade de lidar com ondas
de alta intensidade sem problemas de manutengio frequente (Suleman e Khaleeq, 2011).
Um estudo feito por Mala ez /. (2009), na usina indiana de energia das ondas situada em
Kerala, mostra as vantagens da utiliza¢io da turbina de impulso. O dispositivo CAO de
Kerala era equipado com um par de turbinas Wells, que quando a pressio diferencial
excedia 8 kPa causava colapso na energia elétrica. Essas turbinas foram substituidas por
uma turbina de impulso de 1 m de didmetro com palhetas fixas, ilustrada na figura 2.7
mantendo a mesma configuragio do rotor usado anteriormente. Com a troca, foi possi-
vel operar de forma eficiente e estdvel para toda gama de energia incidente.

Figura 2.7: a) Os componentes da turbina de impulso de Kerala b) A turbina de
impulso instalada no dispositivo CAO. Fonte: Mala ez a/. (2009).
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2.2 Turbinas de Impulso

As turbinas sao dispositivos capazes de realizar a extragio da energia mecénica con-
tida em escoamentos. Segundo Pareiras ez 4/. (2015), as turbinas se dividem em dois ti-
pos: as turbinas de reagio e as de agdo. A turbina de impulso, representada na figura 2.8,
pertence a categoria de turbinas de agdo, em razio de ser baseada na conservagio da quan-
tidade de movimento do volume de controle que engloba a turbina. Nesse tipo de tur-
bina as pds do rotor modificam a dire¢io do escoamento, alterando a quantidade de mo-

vimento do mesmo.

Figura 2.8: Representagio 3D de uma turbina de impulso. Fonte: Falcio e Henri-
ques (2016).

O rotor da turbina de impulso ¢ circundado por dois conjuntos de palhetas guia,
tornando a turbina capaz de girar em uma tinica dire¢do mesmo com um escoamento de
ar bidirecional incidindo sobre a mesma (Suleman e Khaleeq, 2011). Normalmente apre-
sentam frequéncias de rotagio baixas e didmetros maiores, fato que contribui de maneira
positiva na escolha da turbina de impulso como dispositivo de tomada de forga, pois é
referido que quanto maior a rotagio, proporcional serd o ruido e desgaste mecénico do
equipamento.

Tendo em vista uma maior eficiéncia, as turbinas de impulso podem conter pds
direcionadoras de escoamento ou injetores (Falcio e Henriques, 2016), porém devido ao
ndmero de pegas méveis e da complexidade do projeto, a manutengio torna-se um
grande problema. Assim, sendo mais comum o uso de palhetas fixas em ambas extremi-
dades (Suleman e Khaleeq, 2011). Na turbina de impulso, as pds vizinhas formam canais,
o 4ngulo do escoamento de saida ¢ aproximadamente igual ao 4ngulo de saida das lami-
nas. Inspirada na cldssica turbina a vapor do tipo impulso, a geometria das suas pds sio
uma versio modificada do tipo a vapor (Falcdo e Gato, 2012). A diregdo do escoamento
através da turbina ¢ ilustrada pela figura 2.9.
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Figura 2.9: Ilustragio do escoamento através das pds do rotor. Fonte: Falcio e
Henriques (2016).

Através da turbina de impulso, a energia cinética contida no escoamento de ar pre-
sente na cAmara do dispositivo CAO ¢ convertida em energia mecinica pelo giro das pds
do rotor e, posteriormente, essa energia ¢ transformada em energia elétrica pelo gerador.

A energia cinética de uma massa de ar ¢ dada por Fox ez /. (2011):

1 2
E = Smv (2.1)

onde: E ¢ a energia cinética [J], 7 ¢ a massa de ar [kg] e v é a velocidade do escoamento
dear [m/s].

Sabendo que a poténcia ¢ estabelecida como a taxa de varia¢io da energia cinética

do escoamento no tempo, tem-se (Fox et al., 2011):

_dE _ mv?

P=a =

(2.2)

onde: Py, é a poténcia do escoamento de ar [W], dE ¢é a variagdo infinitesimal da energia
cinética do vento []], dt é a variagdo infinitesimal do tempo [s] e 71 ¢ a vazio méssica de
ar [kg/s].

A vazio missica é determinada como (Fox ez a/., 2011):

m = pvA (2.3)

sendo: p a massa especifica do ar [kg/m?], 4 ¢ a drea de secgdo transversal varrida pelas
pds do rotor [m?].

Combinando a equagio (2.3) e a equagdo (2.2), obtém-se a poténcia no escoa-
mento de ar que passa por uma segio de drea 4 transversal ao escoamento (Fox ez 4l.,
2011):

1 3
Pryrp = EPAU (2.4)

Pela equagio (2.4) encontra-se a poténcia disponivel no escoamento de ar na au-
séncia de uma turbina. Tal valor ndo pode ser totalmente convertido em poténcia meci-
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nica no dispositivo, jd que o ar, apds cruzar pelas pds, necessita escoar com uma veloci-
dade nio nula para que a vazio de ar ndo cesse. Em contrapartida, a conversio de energia
s6 existe em razdo do ar transpassar a turbina com alguma desaceleragio. Assim sendo,
um valor étimo de conversio de energia pode ser estabelecido entre esses dois extremos.
Avaliando a velocidade do escoamento a montante do rotor como sendo v; e a veloci-
dade a jusante do rotor como v3, obtém-se a poténcia extraida do escoamento de ar, re-
presentada pela equagio (2.5) (CRESESB, 2008):
x
Pdisp = E m(vlz - 1723) (2.5)

A massa especifica do ar pode ser considerada constante, pois a redugio da pressio
do ar ¢ minima. Determinando v, como a velocidade do escoamento no plano do rotor,
¢ calculada a vazdo mdssica (CRESESB, 2008) (equagio (2.6)):

m = pAv, (2.6)

Através do Teorema de Froude-Rankine (CRESESB, 2008), assume-se que a rela-
¢do entre as velocidades vy, v2¢ v3, é dada pela equagio 2.7:
_ V1 + V3

Ve = (2.7)

Substituindo a equagio (2.6) e a equagio (2.7) naequagio (2.5), obtém-se (equagio

(2.8)):
eo20-0) e

Da equagio (2.8) ¢ definido um relevante adimensional denominado Coeficiente

1 3
Paisp = EpAvl

de Poténcia (Cp). Tal coeficiente representa a razio entre a poténcia transmitida ao eixo
e a disponivel no escoamento de ar (CRESESB, 2008) (equagio (2.9)).

2 .
T
1 1 turb

Cabe ressaltar que, em concordincia com o fisico alemio Albert Betz, o limite ted-
rico de extragio de poténcia do ar ¢ de 59,3% da energia contida em um escoamento de
massa de ar, ou seja, Cpuar= 0,593 (CRESESB, 2008).

Com o intuito de realizar uma comparagio dos resultados obtidos com outros
apresentados na literatura, necessita-se de pardmetro adimensionais, visto que grandezas
dimensionais podem vir a ser alteradas de um estudo para o outro. Independentemente
dos parimetros mensurados empregados, enquanto as diferentes simulagoes e estudos
experimentais possuirem os mesmos parametros adimensionais, tais como razio de velo-
cidade de ponta e nimero de Reynolds, atinge-se os mesmos resultados para coeficientes

adimensionais, como os de arrasto, sustentagio, torque e o jd mencionado coeficiente de
poténcia.
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Um adimensional significativo em estudos relacionados a turbinas ¢ a razio de ve-
locidade de ponta (TSR - do inglés, T7p Speed Ratio), o qual relaciona a velocidade an-
gular do rotor com a velocidade nio perturbada do escoamento de ar (Menet ez 4l.,
2001), tal razdo ¢ representada:

_a)R

y) (2.11)

U1
onde: A € a razdo de velocidade de ponta do rotor, w ¢ a velocidade angular do rotor
[rad/s], R € o raio da turbina [m] e v; ¢ a velocidade ndo perturbada do ar [m/s].

Outro dado adimensional relevante ¢ o Coeficiente de Torque (Cr), o qual pode
ser definido como a quantidade de movimento cedida pelo escoamento de ar nio pertur-
bado que ¢ transmitida ao eixo em forma de torque, dado por (Menet ez 4/., 2001) (equa-
¢d0 (2.12)):

T
Cp=r— (2.12)

%pArvlzR

onde: Cr ¢ o coeficiente de torque, 7°¢ o torque no eixo da turbina [Nm], A7 ¢ a 4rea
projetada do rotor perpendicular a0 escoamento [m?].

Realizando o produto das equagdes (2.11) e (2.12) tem-se o Coeficiente de Potén-
cia, o qual relaciona torque e velocidade angular (Akwa ez a/., 2012):

T wR
Cp=——=C(tA (2.13)

%pArvlzR V1

Vale ressaltar que o uso da equagio (2.13)) é vilido apenas para a previsio de coefi-
cientes de poténcia em turbinas submetidas a condigoes de escoamento aberto. Nos dis-
positivos CAO, o escoamento de ar é acionado pela poténcia pneumdtica, ou seja, a
queda de pressio no dispositivo também deve ser levada em consideragio. Portanto, os
coeficientes previstos para o dominio de um dispositivo CAO sio calculados por (Kha-
ligh e Onar, 2010):

P, P
CP — turb — turb . (2.14)
Paisv (ap + %m)

onde: Ap é a queda de pressio entre a cimara do dispositivo CAO e a saida do duto de
ar [Pa], V' é a velocidade do ar no duto da turbina [m/s];

Deve-se mencionar também o nimero de Reynolds (R.p), amplamente usado na
mecinica dos fluidos para o cédlculo do regime de escoamento de determinados fluidos
sobre uma superficie, expressando a razio entre as forgas de inércia e as forgas de viscosi-
dade (Fox et al., 2011). Este adimensional ¢ expresso como sendo (equagio (2.15)):

vD
Re, = _pu (2.15)

onde: D é o didmetro do rotor [m], p é a viscosidade dinimica do ar [Ns/m”’].
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As turbinas de impulso estdo na categoria das turbinas de arrasto e esse tipo de tur-
bina faz com que o rotor gire através da incidéncia do ar nas suas pds. Desse modo, co-
mumente possuem diversas pds com a finalidade de aumentar a drea de superficie a ser
arrastada pelo ar (Melo, 2012).

Em Custédio (2009) uma p4 simplificada ¢ utilizada para a determinagio da forga
de arrasto. O escoamento de ar com velocidade Vincide na pd e sua desaceleragio resulta

no surgimento de uma forga de arrasto, que agird perpendicularmente a superficie da p4,

"

empurrando-a, como mostra a figura 2.10:

b

-

Figura 2.10: P4 simplificada de uma turbina de arrasto. Fonte: Custédio (2009).
A forga de arrasto definida como:

1
Fa = EpCAAVRZ (2.16)

onde: C, é o coeficiente de arrasto [adimensional], 4 ¢ a 4rea da pd [m*] e Vz é a veloci-
dade relativa do escoamento de ar na p4 [m/s].

O coeficiente de arrasto possui relagio com o formato da p4, sofrendo alteragoes
conforme a curvatura da pd e suas dimensdes. Hd grandes dificuldades quando se trata
da predigio deste valor experimentalmente, posto que o escoamento em regime transi-
ente e as interagdes entre o fluido e o rotor geram turbuléncias, sendo assim a simulagio
numérica uma alternativa conveniente de auxilio (Custédio, 2009).

Outra categoria que a turbina de impulso se encaixa é na das turbinas de sustenta-
¢do. Segundo Custddio (2009), tais turbinas tém sua forga acrodinimica decomposta em
dois componentes: a for¢a de arrasto, sendo a principal propulsora e a for¢a de sustenta-
¢do, responsdvel pela sustentagio aerodinimica da p4 da turbina. As turbinas de susten-
tagdo empregam aerofdlios como pés e sio aplicadas em rotores de eixo horizontal. Na
figura 2.11 pode-se observar as forgas de arrasto e sustentagdo atuando em um perfil de

pa.
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Figura 2.11: Escoamento na se¢do da pd de um rotor de uma turbina de sustenta-
¢do. Fonte: Custédio (2009).

Sendo, entdo, a for¢a de sustentagio caracterizada por (Custdédio, 2009):

1
Fs = EcSAVR2 (2.17)

onde: Cs é o coeficiente de sustentagio [adimensional], 4 ¢ a drea da pd [m*] e Vzx éa
velocidade relativa do escoamento de ar na pd [m/s].

As magnitudes médias do tempo dos coeficientes de arrasto, sustenta¢io, momento
e poténcia sio obtidas da seguinte forma (Khaligh e Onar, 2010):

1 (b
Castp = E f Casrpdt (2.18)
0
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3 I Fundamentos da Teoria Construtal

Na década de 90, Adrian Bejan propds que as formas geométricas de sistemas de
fluxo/escoamento de dimensdes finitas presentes na natureza nio sio aleatdrias e sim de-
terministicas e orientadas por um principio fisico, a Lei Construtal. Até entdo, era do-
minante na comunidade académica a visao de que as formas de 4rvores encontradas nas
estruturas existentes na natureza eram arbitrdrias. Abrangendo desde as bacias hidrogré-
ficas e deltas, bem como a formagdo dos bronquiolos para transporte de ar nos pulmaes
e até mesmo a estruturagio de flocos de neves, como mostra a figura 3.1. Isto ¢, era pra-
ticamente consenso cientifico de que ndo existiria um principio fisico governante para o
projeto de tais arranjos (Bejan e Zane, 2012).

3 2 B 25 ¥

Al

Figura 3.1: O fen6meno do design na natureza. Lado esquerdo: delta do rio Lena,
na Sibéria. Lado direito: molde de um pulmio humano. Fonte: Bejan e Zane
(2012).

Em divergéncia com o conceito aceito na época, a Teoria Construtal apresentada
por Adrian Bejan, esclareceu como a constituigdo geométrica de estruturas naturais, su-
jeitas a alguma espécie de fluxo/escoamento continuo, pode ser respaldada através do
principio da Lei Construtal. Esse preceito afirma que para um sistema de fluxo/escoa-
mento de dimensdes finitas persistir no tempo, a sua configuragio deve evoluir de ma-
neira que possibilite o mais ficil acesso as correntes que fluem/escoam através dele (Be-
jan, 2000; Bejan e Lorente, 2008). A configuragdo do sistema ¢ o desenho de como e onde
os canais sdo distribuidos no espago disponivel. Ao longo do tempo, as imperfei¢oes do
processo sio reduzidas e difundidas e a tendéncia natural ¢ de que o escoamento se dé
nas melhores disposi¢des de canais, sendo esse fendmeno um aspecto importante da Lei
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Construtal, chamado de principio da Otima Distribui¢io das Imperfeigoes (Bejan e
Zane, 2012).

Duas propriedades bdsicas determinam um sistema de fluxo/escoamento, o
fluxo/escoamento - que pode ser desde fluidos, a calor ou informagdo — e o arranjo por
onde acontece o fluxo/escoamento. O padrio de arranjo mais comumente encontrado
na natureza ¢ o de 4rvore, considerado o formato que permite de maneira mais eficaz a
passagem do fluxo/escoamento de um ponto para uma drea. Analogamente, a estrutura-
¢do0 da descarga eletroestdtica na atmosfera, ou seja, do seu escoamento que resulta no
formato conhecido de um relimpago, o qual também segue o padrio de forma de 4rvore
(treelike form), essa similaridade é evidenciada na figura 3.2. Em um intervalo de tempo,
caminhos luminosos surgem no céu, revelando a estrutura mais eficiente para dispersar
a corrente elétrica de uma 4rea - volume - a um ponto, que pode ser o chio, a drvore, um

para-raios ou outra nuvem (Bejan e Zane, 2012).

Figura 3.2: Semelhangas entre o design de uma drvore e de um relimpago. Fonte:
Bejan e Zane (2012).

Considerando o corpo humano, o sistema circulatério precisa de uma estrutura do
tipo drvore, com canais para o transporte de sangue, 0 mesmo acontece com o sistema
respiratdrio e a passagem de oxigénio. Contudo, o padrio treelike é apenas um dos mo-
delos encontrados na natureza, hd diversas outras formas, mais complexas e variadas que
representam a Lei Construtal. Como em estruturas de animais que evoluiram para mo-
ver sua massa de forma mais hébil em seu ambiente, assim percorrendo maiores distin-
cias empregando menos energia. A figura 3.3 ilustra padroes geométricos que seguem a
Lei Construtal comparando com exemplos de formas e sistemas de fluxo/escoamento



28

presente na natureza. Portanto, a lei Construtal ¢ uma elucidagio sobre a vida no sentido
mais amplo possivel: para estar vivo, um sistema deve ser capaz de fluir/escoar e se trans-
formar ao longo tempo, de maneira que suas correntes fluam/escoem mais e mais facil-
mente (Bejan e Lorente, 2011).

r
|
|

Figura 3.3: Fen6menos de geragio de design construtivo na natureza. Fonte: Be-
jan e Lorente (2011).

O processo de evolugio e selegdo natural de muitos anos sio, entio, refletidos nos
designs de sistemas naturais, assim servindo de inspiragdo na criagdo ou melhoria de con-
figuragdes de projetos elaborados pelo homem (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008). As-
sim, a teoria construtal tem aplicabilidade em todos os tipos de sistema de fluxo/escoa-
mento, nos quais a redugio de resisténcias internas e evolugdo no tempo, logo abrange
dreas diversas, desde a engenharia, a sistemas bioldgicos, sistemas sociais e econdémicos.
De acordo com Bejan e Zane (2012), a melhor alternativa para os fluxos/escoamentos
consiste no balango das imperfei¢ées, que no tempo infere em um todo cada vez menos
imperfeito. O método Design Construtal é fundamentado na Lei Construtal, ele nio
envolve a otimiza¢do em si do problema, todavia dispde-se a melhorar a distribui¢io das
imperfei¢oes do sistema, definindo os seus objetivos e restri¢des. Dessa maneira, o Design
Construtal tem atraido muitos pesquisadores e educadores de vdrios campos em uma
unica diregdo: usd-lo como ferramenta para aperfeigoar a ciéncia, arranjo de movimen-
tos, conexio de pessoas, bens e informagoes. Buscando nio somente um fluxo/escoa-
mento 6timo, como também melhores estratégias para gerar as geometrias dos sistemas,
formas mais rdpidas, baratas, diretas e confidveis (Bejan e Merkx, 2007). Nesse contexto,

a simulagdo computacional se mostra uma ferramenta proveitosa, pois associada com
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técnicas de otimizagio, como por exemplo a Busca Exaustiva ou Algoritimos Euristicos,
avalia diversos tipos de problemas de fluxo/escoamento aplicando o Design Construtal.

Exemplos da aplica¢io do Design Construtal para a avaliagio de sistemas de geo-
metrias complexas tém sido vistos na literatura, principalmente em problemas de cavida-
des inseridas em s6lidos com geragio de calor (Lorenzini et al., 2014). Mas também, hd
uma crescente gama de estudos aplicando Design Construtal em avaliagio de geometrias
de dispositivos conversores de energia das ondas do mar do tipo CAO (Dos Santos ez 4/.,
2014; Gomes et al., 2015, Gomes et al., 2018).
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4' Modelagem Matemadtica

4.1 Equacoes de Conservagao

Considerando um escoamento de ar, em regime transiente, incompressivel, turbu-
lento, bidimensional e com propriedades termofisicas constantes, a modelagem adotada
baseia-se na solu¢do das equagdes de conservagio médias no tempo de Navier-Stokes.
Para a andlise do escoamento incompressivel e transiente s3o resolvidas as equagoes de
conservagio de massa e quantidade de movimento nas dire¢oes x € y médias no tempo,
dadas respectivamente por (Pope, 2000):

ou o0v
a+@=0 (4.1)
a(pu) _d(pu) _0(pu) op 0%u 0°%u
=—— —+— 4.2
ot Y Tax Vo ax TR Gt 5,2 (4.2)
a(pv) _d(pv) _d(pv) op 0% 0%v
=—— —+— 4,
ot Y Tox TV oy oy THH I\ G2 T 52 (4:3)

onde: x representa a coordenada cartesiana espacial na dire¢do do eixo x [m]; # é a com-
ponente da velocidade na dire¢io do eixo x [m/s], y representa a coordenada cartesiana
espacial na diregdo do eixo y [m] e v é a componente da velocidade na diregao y [m/s], p
éa pressio [N/m®*] e a barra sobreposta (—) indica o operador média temporal.

Para a abordagem da turbuléncia € necessdrio modelar as tensdes de Reynolds, que
no presente trabalho foi realizada a partir do modelo de turbuléncia k-@ SST de Menter
(2003). Essa modelagem foi selecionada em razio de apresentar resultados mais aproxi-
mados e pelo tempo computacional exigido ser consideravelmente menor em compara-
¢do com outros modelos como a simulagdo de grandes escalas (LES). De acordo com
Akwa et al. (2012) esse modelo ¢ recomendado em casos como o do presente estudo.
Baseado na hipétese de Boussinesq (Wilcox, 2002), o modelo k-@ SST visa correlacionar
as tensoes de Reynolds com a taxa de deformagio do campo médio, por meio de uma
viscosidade turbulenta.

Desta forma, a viscosidade turbulenta é dada por (Menter, 2003):

pak

s (4.4)

" max (a,w,SF,)

Para obter-se a viscosidade turbulenta, ¢ necessdrio obter a energia cinética turbu-
lenta (k) e a taxa de dissipagio especifica (@) que sdo preditas a partir das seguintes equa-
¢oes de transporte (Menter, 2003):

ok a(a,-k)_l5 k3/2

9
ko = 45
ot T Ton, Ly | ox [(“ + Ikke) 5o (4:5)
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0,2 0k 0w

)Pk B&? +—[(u+%ut) ]]+2(1 F)— & 0x, 9%, (4.6)

v  Jd(u;w) (a
at dx; Ur

onde: & ¢ a energia cinética turbulenta, Pk ¢ uma fungdo limitadora que previne a gera-
¢do de turbuléncia em regides de estagnagio, @ ¢ a taxa de dissipagdo especifica, u; é
viscosidade turbulenta, B = 0.09, a;=5/9, ;= 3/40, o= 0.85, 6,= 0.5, 0= 0.44, B=
0.0828, , 0= 1, g,,,= 0.856 ¢ F; e F> sdo fung¢des de combinagdo entre as varidveis e
constantes definidas por (Menter, 2003):

4
F, = tanh {{min [max < \*/E , 500V) , 4p0w2k]} } (4.7)

Brwy’ y?w )’ CDyy,y?

2
F, = tanh “max( 2Vk 500V>] ] (4.8)

Brwy’ yiw

Descri¢io do Problema e Aplicagio do Design Construtal

Primeiramente, o estudo de Dos Santos ez 4/. (2022) e Dos Santos (2018) serio re-
produzidos, a fim de avaliar o efeito da geragdo de uma onda regular no comportamento
dos coeficientes de arrasto, sustentagio, torque e poténcia. O problema fisico analisado
consiste em um dispositivo de coluna de dgua oscilante considerando uma turbina de
impulso, em um dominio bidimensional, conforme representado na figura 4.1. O com-
primento da cAmara hidropneumadtica (L) e altura (H), comprimento de saida do duto
da turbina (/) e a sua altura (b), possuem medidas no dominio computacional de: L = 10
m, H=6m;/=2meh=6m.O didmetro da turbina ¢ D = 1.8 m, o qual estd na faixa
de didmetros indicados por Gongalves (2018) para a obten¢io de uma eficiéncia meci-
nica superior a 20%. As medidas para a cimara hidropneumatica e para o duto da turbina
do dispositivo CAO foram definidas a partir do didmetro da turbina, utilizando-se de
valores condizentes com um caso real.

A representagio do rotor da turbina se faz necessdria, composto por duas pds sepa-
radas entre si por 90°, do tipo semicircular, como é apresentado na figura 4.2. No domi-
nio apresentado a turbina ¢ do tipo impulso, D [mm] ¢ o didmetro do rotor, & [rad/s]
representa o dngulo de incidéncia do ar, ¢ [mm] é a espessura das pds; @ simboliza o afas-
tamento das pds e s [mm] a sua sobreposi¢do; ¢ [mm] representa o comprimento de corda
e V. [m/s] é a velocidade nio perturbada do escoamento.

No estudo, a espessura foi convencionada como sendo ¢ = 7.2 mm e as pontas ar-
redondadas com raio de » = 3.6 mm, dispostas em uma circunferéncia de didmetro D =
1800 mm. O afastamento entre as pds ¢ nulo (¢ = 0 mm) e a sobreposi¢io é igual a s =144
mm, sendo este valor correspondente a 15% da dimensao da corda estipulada, que por
sua vez ¢ de 972 mm, pois, de acordo com Akwa ez al. (2012) e Alaimo et al. (2013),
afastamentos nulos e sobreposi¢des com valores entre 10 a 30% do comprimento da
corda correspondem a bons resultados para o coeficiente de poténcia médio.
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Figura 4.1: Ilustragio do dominio computacional de um dispositivo CAO consi-
derando uma turbina de impulso de Dos Santos et /. (2022).

Figura 4.2: Representagio esquemadtica de um rotor de uma turbina de impulso.
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O efeito hidropneumdtico ¢ realizado de forma idealizada pela imposi¢io na en-
trada do dominio (linha inferior) da condi¢do de contorno de velocidade prescrita verti-
cal, através de um arquivo do tipo Table Data, ou seja, dados discretos de tempo e velo-
cidade sdo impostos. Na saida do dominio (linha superior) é imposta uma condigdo de
pressio manométrica nula (atmosférica). Nas superficies laterais ¢ estabelecida a condi-
¢do de nio deslizamento e impermeabilidade. A condigdo de ndo-deslizamento e imper-
meabilidade € atribuida as pds do rotor, bem como o mesmo ¢ circundado por uma con-
di¢ao de contorno de interface, possibilitando a especificagio da sua velocidade angular.
Nas zonas de interface, o ar ¢ definido como fluido de trabalho e a rotagio da turbina é
prescrita. No que diz respeito as propriedades termofisicas do ar é considerado uma
massa especifica de p = 1.18415 kg/m* e uma viscosidade dindmica de = 1.7894 x10°
kg/(ms).

Posteriormente, uma tentativa de melhoria da geometria computacional foi reali-
zada. Na regido da saida do dispositivo CAO uma porg¢io de dominio na forma semicir-
cular com didmetro de Rz = 10*/ foi implantada a fim de evitar influéncias da condigio
de contorno imposta na superficie externa sobre a regido de saida do escoamento do duto
de ar da turbina, como mostra a figura 4.3. Os resultados da influéncia do novo dominio
foram comparados com Dos Santos (2018) e Dos Santos et al. (2022).

] Dominio
Rotacional #

u=v=0m/s

P -

y
t >

T b

Figura 4.3: Ilustragio do dominio computacional de um dispositivo CAO consi-

derando uma turbina com dominio de saida de Rz = 10*/.
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Por fim, no 4mbito do Design Construtal a avalia¢io geométrica do problema ¢
teita pelo estudo de uma drea trapezoidal na cAmara do dispositivo CAO, mantendo a
drea e as dimensdes do duto de ar do dispositivo idénticas as dos casos anteriores, ou seja,
o comprimento da saida do duto de ar da turbina (/) e sua altura (b) possuem medidas
constantes ¢ iguais a: / = 2 m e b = 6 m. A figura 4.4 ilustra o dominio computacional
para o dispositivo CAO no qual ¢ aplicado o método Design Construtal. Sendo, entio,
o estudo da influéncia geométrica feito inteiramente a partir do dominio da cimara do
equipamento. Primeiramente, definem-se os indicadores de performance, que neste caso
consistem na poténcia da turbina e a eficiéncia do dispositivo, ¢ restri¢gdes do problema.
O problema em andlise é submetido a duas restri¢des, a 4rea retangular da cAmara (4;) e

a drea trapezoidal da mesma (4), dadas respectivamente por:

Al == Hl Ll (49)
Li+L
A, = % H, (4.10)

P, =0Pa

man

5 Dominio
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Figura 4.4: Ilustra¢ao do dominio com cdmara trapezoidal a ser avaliado geometri-

camente com o método Design Construtal.

O sistema formado pelas equagdes (4.9) e (4.10) possui duas equagdes e 4 varidveis.
Dessa forma, para o fechamento do sistema sio definidos dois graus de liberdade que sio
investigados no presente trabalho: (H,/L;) e (L./H). Com os objetivos ¢ restri¢oes defi-
nidos, a busca pela geometria étima ¢ feita através da aplicacio da Busca Exaustiva (BE),
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método que testa todas as possibilidades dentro do espago de busca delimitado pelos
graus de liberdade estudados. A partir da defini¢do do espago de busca, graus de liberdade
e indicadores de performance, a investigagio geométrica ¢ realizada conforme ilustra a
figura 4.5, que também mostra os valores investigados para os graus de liberdade H./L,
e Lo/H, no presente estudo. No primeiro nivel de investiga¢do, ¢ variada a razio H/L,
para uma razio determinada de L,/H> e a maior poténcia obtida na turbina ¢ a poténcia
uma vez maximizada (Pum)n € @ maior eficiéncia do dispositivo ¢ a eficiéncia uma vez
maximizada (7m). A razdo étima de H:1/L, para esses casos s30 a razio uma vez otimizada,
(H1/L1),. No segundo nivel de otimiza¢io, o mesmo procedimento ¢ repetido para di-
versos valores de L,/H,. A maior poténcia na turbina obtida entre as poténcias uma vez
maximizadas serd a poténcia da turbina duas vezes maximizada (Puu)mm. Uma andlise
andloga ¢ realizada para a eficiéncia da turbina, obtendo-se a eficiéncia duas vezes maxi-
mizada (7mm). As geometrias 6timas correspondentes sio a razio L,/H, uma vez otimi-
zada, (L»/H>)., € a razio H,/L, duas vezes otimizada, (H1/L1)oo.
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Figura 4.5: Ilustra¢io do processo de otimizagio aplicado ao dispositivo CAO.
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Modelagem Numérica

Segundo Maliska (2004), gragas ao avango tecnoldgico que permitiu o desenvolvi-
mento de computadores de alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento,
muitas das atividades da Ciéncia tém feito uso cada vez mais intensivo dos métodos e
técnicas computacionais na resolugio de problemas reais. Analogamente a0 aumento do
poder computacional, hd uma crescente evolugio nos algoritmos utilizados como passos
necessdrios para a realiza¢do de uma tarefa ou solugio de um problema. Logo, o nimero
de pesquisas e usudrios da simulagio numérica aumentou nos tltimos anos em porcen-
tagens acentuadas, devido principalmente 2 multifuncionalidade e generalidade dos mé-
todos numéricos. Essas técnicas podem ser utilizadas na elucidagio de diversas questoes
cientificas em aberto, 0 que confere motivagio ao uso do método numérico.

Basicamente, os métodos numéricos sio aplicagoes de algoritmos pelos quais é pos-
sivel formular e resolver problemas matemdticos usando operages aritméticas menos
complexas. Entdo, o método numérico tem como propdsito a resolugio de uma ou mais
equagdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes algébricas que
envolvam a fun¢io incégnita. Dado que se estd resolvendo um sistema algébrico de equa-
¢oes, a0 contririo de um conjunto de equagdes diferenciais, a solugio passa a ser obtida
para um nimero discreto de pontos ao longo do dominio e nao mais em um nivel infi-
nitesimal (Maliska, 2004). O processo de transferéncia de fun¢des continuas em contra-
partes discretas ¢ denominado discretizagio.

Deve-se evidenciar que, na drea da engenharia e das ciéncias em geral, ndo basta ter
um bom método numérico, com uma modelagem matemdtica fraca do problema, a qual
nio representa adequadamente o fendmeno a ser modelado. O inverso também se torna
vilido, um excelente modelo matemdtico combinado a um modelo numérico indbil, nio
entrega ao usudrio uma solugio precisa do sistema de equagdes e acaba por nio possuir
aplicabilidade (Maliska, 2004). A fim de garantir maior proximidade da solugio exata, o
problema modelado numericamente depende da qualidade da discretizagio utilizada.
Entretanto, quanto maior a discretizagao maior serd o sistema de equagdes a ser resolvido
conduzindo ao aumento no esfor¢o computacional (Dos Santos, 2011).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), a Dindmica dos Fluidos Compu-
tacional (do inglés, Computational Fluid Dynamics — CFD) é a drea da computagio ci-
entifica que estuda a aplica¢do de métodos numéricos para anilise dos sistemas que en-
volvem escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e reagées quimicas. A CFD possi-
bilita grandes beneficios, como na redugio substancial de tempo e de custos para elabo-
ra¢ao de projetos de equipamentos e dispositivos térmicos, a possibilidade de estudar sis-
temas complexos ou em condi¢des perigosas para a realizagdo de experimentos. Além
disso, os resultados obtidos tém aproximagdes detalhadas e confidveis (Versteeg e Ma-
lasekera, 1995).
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Um estudo que faz uso da ferramenta CFD fundamenta-se em trés etapas: o pré-
processamento, 0 processamento € o0 pés-processamento. A primeira etapa consiste na
introdugido do problema, onde define-se 0 dominio computacional (regido de interesse
de estudo), que ¢ dividido em subdominios, ou seja, realiza-se a geragio da malha com
todas as suas especificagdes. Ademais, uma apuragio dos fendmenos fisicos ou quimicos
que compdem o problema a ser modelado ¢ realizada, como a defini¢io das propriedades
dos fluidos e a especificagdo das condi¢des de contorno. No processamento, as técnicas
de solugdo numéricas sio aplicadas para solugdo das equagdes algébricas que caracteri-
zam o escoamento. O pds-processamento estende-se 4 interpretagdo de resultados, ela-
boragio de tabelas e suas andlises e discussdes (Versteeg e Malasekera, 2007).

Existem trés métodos tradicionais para a solugio numérica de equagdes diferenciais
parciais na andlise de CFD: o Método de Diferengas Finitas (MDF), o Método de Volu-
mes Finitos (MVF) e 0o Método de Elementos Finitos (MEF). A principal diferenca entre
eles estd relacionada com a maneira como as varidveis do escoamento sio aproximadas e
com o processo de discretizagio empregado em cada método (Maliska, 2004; Versteeg e
Malalasekera, 2007).

O Método dos Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é uma forma de se obter uma versio dis-
creta de uma Equagio Diferencial Parcial (EDP) a partir da integragio dessa EDP em
uma regido, ou volume, do espago. O seu desenvolvimento é constituido pela identifica-
¢do das fronteiras da regido onde acontece o fendmeno investigado, da divisio do domi-
nio em volumes, onde nos seus centroides ¢ fixada a varidvel que serd calculada, como
mostra a figura 5.1. E, por fim, hd duas maneiras para obten¢io das equagdes aproxima-
das para esse método. Uma delas ¢ realizando balangos da propriedade em questio nos
volumes elementares, enquanto na outra forma realiza-se a integra¢do sobre o volume
elementar, no espago e no tempo, com as equagdes na forma conservativa (Maliska,
2004).

] Mérods Mumérico
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Figura 5.1: Técnica de discretizagio para o Método dos Volumes Finitos.Fonte:
Maliska (2004).
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Visto que, a elabora¢io do MVF estd intrinsecamente ligada ao conceito de fluxo
entre volumes adjacentes, ou regides, onde o fluxo de uma determinada grandeza, como
massa ou energia, ¢ a quantidade dessa grandeza que atravessa a drea de uma fronteira. A
quantidade liquida desta grandeza por unidade de tempo, que atravessa o volume de
controle ¢ calculada pela integragio, sobre essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos
que entram e os que saem deste volume, o que ¢ conseguido de forma mais geral pela
integragdo das EDPs (Maliska, 2004; Fortuna, 2000).

O presente trabalho faz uso da andlise CFD. O software GMSH foi escolhido para
produzir o dominio do problema, gerar as geometrias e as malhas empregadas. O método
numérico adotado para realizagio da discretizagio do dominio é o MVF, por meio do
software Fluent. Permitindo, entio, a solugdo das equagdes de conservagio do escoa-
mento através de balangos de conservagio da propriedade envolvida em nivel elementar,
disponibilizando resultados que condizem com a fenomenologia fisica do problema pro-
posto (Maliska, 2004). As simula¢des foram realizadas utilizando computadores com
processador Intel® Core ™ i7 5820K @ 3.30 GHz de seis nicleos e com 16.0 Gb de
memoria RAM. Para reduzir o tempo de simulagio, foi adotada a técnica de processa-

mento paralelo.

Discretizagio Temporal das Equagoes de Conservagio

Em escoamentos transientes hd possibilidade de uma melhor determinagio das os-
cilagbes do coeficiente de torque estdtico no tempo, provocadas pelo fendmeno de des-
prendimento de vértices no escoamento (Fraga, 2013). Para a anlise transiente se faz
necessirio empregar algum esquema de integragio no tempo, que sio categorizados em
implicitos, totalmente implicitos e explicitos (Maliska, 2004). Os esquemas implicitos
sdo inteiramente estdveis e permitem um maior passo de tempo, quando comparado com
os demais. No entanto, para dominios de grande dimensio ocasiona um maior tempo de
processamento para obtengio dos resultados da simulagdo, em consequéncia da dificul-
dade para o armazenamento na memdria principal das matrizes completas do sistema de
equagdes (Reddy e Gartling, 1994; Dos Santos, 2011). Em contrapartida, os esquemas
explicitos ocupam pouco espago na memdria central, porém o passo de tempo a ser ado-
tado ¢ limitado, devido a restri¢des de estabilidade numérica que o esquema apresenta
(Dos Santos, 2011).

No presente estudo € usado o esquema de avango temporal implicito. Para as equa-
¢oes da quantidade de movimento e massa, foi utilizada uma formulagio implicita. Os
residuos empregados sio de 10° para continuidade, velocidades, # ¢ @, posto que a con-
vergéncia se realiza quando os residuos dos cdlculos iterativos atingem um valor abaixo
dessa medida (Silva, 2013). Em todas as simulagdes foram empregadas 180 iteragdes, com
um passo de tempo adotado de Az =1,75 x 107 s, assim sendo o tempo final de simulagio
iguala#=1,75s
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5.1.2 Tratamento dos Termos Advectivos das Equagdes de Conservagio

5.1.3

5.2

No MVF, para a discretizagio da equagio de quantidade de movimento, sio asso-
ciados valores discretos da varidvel no centro de cada volume de controle. Contudo, de-
vido 2 existéncia de termos advectivos nas equagOes que descrevem o escoamento, o uso
de discretizagdes por diferengas finitas centrais desses termos, gera grandes instabilidades
numéricas em regioes de grandes gradientes. As solugdes frequentemente apresentam os-
cilagdes inconsistentes nos campos de velocidades, pressio e temperaturas, com a geragio
de coeficientes negativos. Essa instabilidade ocorre devido ao tamanho da malha ser des-
proporcional 2 complexidade do problema, pois é praticamente impossivel refinar a ma-
lha até forgar sua positividade, em razio do elevado esfor¢o computacional (Dos Santos,
2011). Uma forma de contornar esse problema ¢ através do emprego de outra aproxima-
¢do para os termos advectivos nas faces dos volumes de controle. Por exemplo, uma apro-
ximag¢do de um lado sé, também conhecida por upwind, resolve a questio (Maliska,
2004).

No presente trabalho ¢ utilizado o esquema de advec¢io Upwind de segunda or-
dem, que para obter a solu¢do das faces do volume de controle, usa uma expansio de
série de Taylor a partir da solugdo do seu centro. De acordo com Fraga (2013), este es-
quema seria mais preciso que o Upwind de primeira ordem quando a dire¢io do escoa-
mento nio estd alinhada com a malha, como na utilizagio de malhas triangulares, do

mesmo modo que a presente neste estudo.

Acoplamento Pressiao-Velocidade

Para problemas incompressiveis, a solugdo segregada das equagdes de conservagio
da quantidade de movimento e da massa gera o problema do acoplamento pressio-velo-
cidade. Por essa razio, ¢ preciso encontrar um método que melhore a estimativa do
campo de pressio de modo que o campo de velocidades se aproximem progressivamente
da solu¢do que satisfaga a equagdo da continuidade na forma discretizada (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Com esses artificios, a equagio da conservagio de massa ¢ transfor-
mada de forma a ter um termo de pressio presente (Maliska, 2004)

O método de tratamento do acoplamento pressio-velocidade neste trabalho ¢ rea-
lizado pelo algoritmo SIMPLE. A metodologia de solug¢ao do método SIMPLE consiste
em corrigir as velocidades de maneira a satisfazer a equagdo da conservagio da massa e,
posteriormente, o cdlculo das pressdes ¢ efetuado, concluindo o ciclo interativo. Con-
forme Akwa (2010), o recurso garante uma boa estabilidade na solu¢io segregada dos
campos de pressio e de velocidade para problemas incompressiveis.

Verificagio do Modelo Numérico e Discretizagio Espacial

A verificagio do modelo numérico e a escolha do refinamento de malha utilizado
no presente trabalho se deram a partir do trabalho de Dos Santos (2018). Em Dos Santos
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(2018) foi realizado um estudo comparativo dos coeficientes de arrasto, sustentagio, tot-
que e poténcia e os resultados obtidos na modelagem numérica de Akwa ez al. (2012)
com outro software numérico (Star-CCM+).

Akwa et al. (2012) analisou um escoamento em regime transiente, incompressivel,
bidimensional e turbulento, em um dominio livre com uma turbina do tipo Savonius
em rotagio. Todas as propriedades termofisicas foram consideradas constantes, adotou-
se um ndmero de Reynolds R.p = 867 000 e intensidade de turbuléncia IT = 1% para
velocidade de ponta de A = 2, considerando uma velocidade nio perturbada do vento de
Vo =7 m/s. Os métodos numéricos usados no trabalho de Akwa ez 4. (2012) sio os
mesmos citados na sessio anterior. Os resultados da turbina em dominio livre foram
mostrados em Dos Santos ez a/. (2022) e estdo sendo reproduzidos no presente trabalho
a fim de apresentar a verificagio computacional.

Para o estudo de independéncia de malha, quatro malhas diferentes foram simula-
das por Dos Santos (2018), a fim de encontrar o melhor refinamento possivel para a re-
gido da alma e resultados andlogos com os de Akwa ez al. (2012) para os coeficientes em
estudo. Os resultados para o coeficiente de poténcia média no tempo para a turbina de
impulso sdo apresentados na tabela. 5.1. A malha 3 obteve os melhores resultados. Vale
destacar que essa malha possui uma estrutura retangular e mais refinada na regiio pré-
xima das pds, mantendo o restante da malha com estrutura triangular, o que facilitou a
sua construgio para o dominio de geometria complexa (Dos Santos, 2018).

Tabela 5.1: Resultados de Dos Santos (2018) para os coeficientes da turbina
Savonius para diferentes malhas e comparagio com os resultados de Akwa et al.
(2012) (Rep = 867 000, ). = 2.0).

Caso Cy CcS Cr Cr
Malha 1 (109 203 volumes) 1.4729 1.3002 0.0175 0.0350
Malha 2 (156 611 volumes) 1.3713 1.5893 0.0536 0.1072
Malha 3 (347 945 volumes) 1.1303 1.5343 -0.0625 -0.1201
Akwaer al. (2012) 1.0000 2.1700 -0.0500 -0.1000

A figura 5.2 representa uma comparagio entre os coeficientes obtidos nas simula-
¢oes. Cabe ressaltar que o valor para o coeficiente de poténcia foi obtido através da mul-
tiplicagdo entre A e o coeficiente de torque. No que concerne a verificagio do modelo
numérico, pode-se afirmar que os resultados sio concordantes aos de Akwa ez 4/. (2012),
devido a captura correta da magnitude dos coeficientes de torque e poténcia e a conside-
rivel aproximagdo com os coeficientes de arrasto e sustentagio. Além disso, sabe-se da
dificuldade existente na predigio de tais coeficientes devido ao elevado nimero de des-

prendimentos de vértices que o escoamento apresenta e também pelo fato de o autor ter
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realizado as simula¢ées em um software diferente do usado no presente trabalho. Deste
modo, o presente modelo foi empregado no desenvolvimento da modelagem do dispo-
sitivo CAO considerando uma turbina de impulso acoplada realizado em Dos Santos
(2022).

B Akwa et al. (2012)
- Dos Santos (2018)

€. 6 66

Coeficientes

Figura 5.2: Comparagio entre diferentes coeficientes obtidos no presente traba-
lho e aqueles apresentados por Akwa e a/. (2012).

Em sequéncia, um dominio que representa um dispositivo CAO com uma turbina
de impulso em rotagio foi estudado em Dos Santos (2022). Com um escoamento em
regime transiente, incompressivel, bidimensional e turbulento, foi realizado um estudo
dos coeficientes de arrasto, sustentagio, torque e poténcia para o dispositivo CAO. To-
das as propriedades termofisicas foram consideradas constantes e adotou-se um nimero
de Reynolds de Rep = 867 000, como em Akwa ez a/. (2012). Para a turbina em rotagio,
sdo atribuidas velocidades de ponta de pd de A = 0.75; 1.00; 1.25 e 2.00. Dessa forma, ¢
considerada uma velocidade nio perturbada do vento de Vo = 7 m/s, que ¢ a velocidade
que o escoamento tem quando passa pela pelo duto de ar do dispositivo CAO. Os mé-
todos numéricos usados no trabalho de Dos Santos (2022) sio os mesmos citados na

sessao anterior.
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Nas simulagées numéricas realizadas as malhas foram geradas no software livre
GMSH, seguindo um padrio onde um refinamento maior é empregado nas proximida-
des das pds da turbina de impulso, visto que quanto maior o ndmero de células, menor
serd o erro na solugdo com o MVF (Versteeg e Malasekera, 2007). Nessa regido, denomi-
nada alma, a anilise do escoamento deve ser mais precisa com o intuito de obter coefici-
entes de arrasto, torque e poténcia condizentes com a fenomenologia do problema. Além
disso, essa estratégia permitiu o emprego de volumes retangulares na regido da superficie
da turbina. Assim, a malha utilizada possui 347 965 elementos, a estratégia de refina-
mento nela utilizada foi adotada como padrio em todas as simulagées. Com estrutura
retangular e mais refinada na regido préxima das pds, as linhas dessa regiio do dominio
foram dividias em 400 partes e suas extremidades em 30 partes. Esses detalhes da malha
podem ser observados nas figuras 5.3 e 5.4. Como essa malha e metodologia jd foi verifi-
cada em Dos Santos (2018), no presente trabalho serd usada apenas para o estudo do
modelo com a imposi¢io de velocidades senoidais. Posteriormente, seus resultados serdo
usados para comparagio com dominio do dispositivo CAO com o arco de saida.

Figura 5.3: Malha empregada no dominio do dispositivo CAO para simulagées
com geragio de ondas senoidais em Dos Santos (2018). Fonte: Dos Santos (2018).
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Figura 5.4: Refinamento da malha na regido da turbina. Fonte: Dos Santos
(2018).
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Resultados € Discussoes

Nessa se¢io os resultados obtidos através das simulages de investigagio geométrica
serdo discutidos. A apresentagio dos resultados ¢ feita em trés etapas: estudo da insergio
de um dominio semi-circular na regido de saida do dispositivo CAO, estudo da imposi-
¢do de uma velocidade senoidal de entrada no dispositivo CAO e a aplicagdo do Método
Design Construtal no dominio de um equipamento CAO considerando uma turbina
de impulso e velocidade constante.

Resultados da inser¢io de um dominio semi-circular na regiio de sa-
ida do dispositivo CAO

Um dos objetivos do presente trabalho ¢ a melhoria do modelo proposto por Dos
Santos ez al. (2022) e Dos Santos (2018), por essa razio foi adicionada a saida do dominio
uma regiio de fluido em formato semi-circular com uma porgio extra de dominio com-
putacional representando a saida para a regido atmosférica. A finalidade é evitar influén-
cias da condi¢do de contorno imposta na superficie externa sobre a regido de saida do
escoamento do duto de ar da turbina e, assim, captar de forma adequada os valores de
coeficientes de arrasto, sustentagio, torque e poténcia na turbina de impulso. A malha
utilizada com esse propésito ¢ presentada na figura 6.1, possui 317 554 elementos e segue
o mesmo padrio de refinamento na regiio das pds citado anteriormente.

Figura 6.1: Malha com arco no dominio de saida.
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A figura 6.2 representa uma comparagio entre os coeficientes obtidos nas simula-
¢oes utilizando a malha com arco no dominio de saida e os de Dos Santos (2018). Nessas
simulagdes foram impostas uma velocidade de Vo = 1.4 m/s e uma velocidade de ponta
de pd de X = 1.25 foi adotada, por ser o valor com melhores resultados para a turbina de
impulso, segundo Akwa ez /. (2012). A fim de adquirir resultados representativos para
os coeficientes de estudo, foi selecionado o intervalo de tempo da simulagio em que o
rotor havia completado uma volta. No caso com w = 9.72 rad/s, o tempo final de simu-
lagao é de #7=1.75 s, 0 mesmo valor usado em Dos Santos (2018).

14 T T T T | T T

12 4 I Dos Santos (2018)
I Presente Trabalho

C C C C

A S T P

Figura 6.2: Comparagio entre os coeficientes obtidos no presente trabalho e em
Dos Santos (2018) parad =1,25¢ Vo= 1.4 m/s.

Cabe ressaltar que, de acordo com Silva Janior (2010), como hd exposi¢do de dife-
rentes contornos das pds ao ar de incidéncia na medida em que as mesmas rotacionam, ¢
previsto que os coeficientes de arrasto, sustentagio e torque variem, devido a influéncia
do 4ngulo de ataque nos valores dos coeficientes. Em decorréncia disso, no presente tra-
balho foi realizada uma média aritmética desses valores. Uma comparagio entre os valo-
res instantineos de C» no tempo preditos no caso com dominio de saida semi-circular e
o obtido em Dos Santos (2018) ¢ apresentada na figura 6.3. Nota-se que os dados obtidos
estdo em concordéncia, mostrando o mesmo comportamento oscilante no tempo e seus
valores sdo muito préximos. Dessa forma, os resultados indicaram que a nio considera-
¢do de um dominio de safda e a imposi¢io da pressio manométrica nula na saida da cha-
miné realizado em Dos Santos (2018) é uma hipdtese vélida para a andlise do escoamento
sobre a turbina. Os campos de velocidades do dispositivo CAO com seu novo dominio
de safda sio apresentados na figura 6.4, considerando uma velocidade de ponta de pd de
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A = 1.25, para diferentes instantes no tempo. Com isso, ¢ possivel notar o desenvolvi-

mento do escoamento em diferentes instantes de tempo que representam diferentes pe-
riodos de rota¢io da turbina inserida no duto de saida do CAO.
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Figura 6.3: Comparagio dos valores do C» no tempo para Dos Santos (2018) ¢ o

presente trabalho, com a insergio do novo dominio de saida.
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Figura 6.4: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dispo-
sitivo CAO com dominio de saidad =1.25e Vo = 1.4m/s a)escoamento em
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0.2625 s b) escoamento em 0.525 s c) escoamento em 0.7875 s d) escoamento em
1.05 s e) escoamento em 1.3125 s e f) escoamento em 1.75s.

A figura 6.5 ilustra os campos de pressio para 0 mesmo caso e instantes de tempo
que os campos de velocidade foram apresentados. Pode-se perceber que para todos os
casos, mesmo que as posi¢des angulares dos rotores sejam diferentes, existe um aumento
significativo de pressio no lado céncavo da pd de avango, devido ao escoamento inci-
dente. O aumento da pressio sobre a pd de avango gera o arrasto de pressio, que constitui
na principal forga propulsora desse tipo de turbina. O aumento de pressio do lado c6n-
cavo também implica em uma diminuigdo da velocidade do escoamento de ar nessa pA.
Devido a incidéncia do escoamento de ar sobre a superficie da turbina, hd o surgimento
de uma esteira de vértices e o elevado niimero de recirculagdes faz com que os coeficien-
tes de arrasto, torque e sustenta¢io oscilem em torno de uma média. O comportamento
obtido ¢ andlogo ao que foi apresentado por Akwa et /. (2012), Silva Janior (2010) e
Dos Santos (2018).

P [PA] s

2.00 x 103

1.00 x 103

0.00 x 10°

(c) (d)
-1.00 x 10°
-2.00 x 10°

Figura 6.5: Campos de pressio em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com dominio desaidae A =1.25¢ Vo= 1.4m/s a)escoamento em
0.2625 s b) escoamento em 0.525 s c) escoamento em 0.7875 s d) escoamento em
1.05 s e) escoamento em 1.3125 s e f) escoamento em 1.75s.
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6.2 Resultados de investiga¢io da imposi¢io de velocidade senoidal no
tempo no dispositivo CAO

O objetivo dessa sessio ¢ investigar o efeito da incidéncia de uma onda regular no
comportamento dos coeficientes de arrasto, sustentagio, torque e poténcia do modelo
numérico para o dispositivo CAO considerando uma turbina de impulso. Com esse pro-
posito foi inserido no software Fluent através de um arquivo do tipo Table Data, dados
discretos de tempo e velocidade, como condig¢io de contorno de velocidade vertical pres-
crita. Os dados contidos no Table Data sio obtidos através de um modelo que simula o
comportamento de uma onda hipotética no dispositivo CAO. Com o intuito de manter
o nimero de Reynolds e parimetros usados nas simula¢des de Dos Santos (2018), foi
utilizado um periodo que conduzisse a uma varia¢o da velocidade imposta no range
entre — 1.4 e 1.4 m/s, com a finalidade de representar o escoamento bidirecional ao qual
a turbina de impulso estd sujeita em um dispositivo CAO. Adotando valores médios de
altura da onda (H) e periodo da onda (7) para o intervalo em estudo, ¢ possivel gerar uma
variagdo no escoamento de ar na entrada do dispositivo CAO. Essa variagdo no escoa-
mento representa 0 movimento de pistdo que a incidéncia de uma onda causaria no
CAO. Assim, por meio da equagio apresentada por Marjani ez 2/. (2008) para a veloci-
dade vertical da onda:

v(t) = ?cos(?) (6.1)
onde: v [m/s] é a componente vertical da velocidade, H [m] é a altura da onda, 7'[s] ¢ o
periodo e ¢ [s] é o tempo. No presente trabalho a altura da onda é A = 0.4 m, o periodo
consiste em 7'= 0.875 s e o tempo vai detr=0sar=175s, equivalente ao tempo total
de simulaggo. As velocidades de ponta de p4 escolhidas paras simulagées foram A = 0.75;
1.00; 1.25 € 2.00, em razdo de ser possivel uma melhor comparagio com os casos de ve-
locidade constante imposta no trabalho de Dos Santos (2018). Tal comparativo pode ser
observado na figura 6.6. Analisando os valores ¢ possivel notar a concordincia que os
valores dos coeficientes mantiveram mesmo com a imposi¢ao de uma velocidade senoi-
dal na entrada do dominio. A comparagio entre o Cp no tempo dos dois casos também
foi bem sucedida, o caso senoidal possui comportamento ao longo do tempo muito si-
milar ao caso com velocidade constante imposta, a figura 6.7 mostra esse comporta-
mento ao longo do tempo. A figura 6.6 também mostra que o comportamento de Crem
fungio de A ¢ alterado em comparagio com o obtido quando tem-se a turbina livre, mos-
trando que a inser¢do da turbina em um dominio enclausurado apresenta influéncia nos
coeficientes aerodinimicos e performance da turbina. A comparagio entre os casos de
Cpem fungio de A para turbina no dominio do CAO e o caso de turbina livre podem ser
vistos no trabalho de Dos Santos ez al. (2022).
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Figura 6.6: Cocficientes médios em fungio de A para os casos do dispositivo CAO
com velocidade imposta constante (Dos Santos, 2018) e com velocidade senoidal
(Presente trabalho).

Os campos de velocidades e pressao para o caso com velocidade senoidal e A = 1.25
sio apresentados nas figuras 6.8 e 6.9. Os campos de velocidades indicaram que hd um
maior nimero de recirculagées devido a particularidade do escoamento bidirecional em
comparagio com o caso com velocidade constante. No campo de pressoes é possivel ob-
servar o mesmo fendmeno recorrente em Dos Santos (2018) e Dos Santos ez al. (2022),
onde hd um aumento de pressao sobre a pd de avango e a consequente diminuigio na pd
de retorno. Nessa simulagdo em particular uma varia¢io mais significativa de pressio ao
longo do campo, decorrente do escoamento de ar em dois sentidos. Vale destacar ainda
que, a imposi¢do da velocidade senoidal conduz a uma condig¢io de aceleragio do escoa-
mento que, em associagio com a rotagdo da turbina, conduz a pequenos aumentos em
todos os coeficientes investigados em comparagio com o caso de velocidade constante
imposta na entrada do dominio.
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Figura 6.7: Comparagio dos valores do C» no tempo para Dos Santos (2018) com

velocidade constante e o presente trabalho, com velocidades senoidais, para o caso

A=1.25
v [m/s] (a) (b)
I 6.00 x 10?1
| 4,50 x 10
| 3.30% 10? :
(c) (d)
p !
[ (‘Q
| 1.80x 10"
|
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Figura 6.8: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dispo-
sitivo CAO com A = 1.25 e velocidade senoidal: a) 0.2625sb) 0.7875 s ¢) 1.3125 s
ed)1.75s.
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P [Pa] (a) (b)
2.00 x 103
| J
1.00 x 103
0.00 X 10° _— —
o (c) (d)
-1.00 x 102
-2.00 % 10°

Figura 6.9: Campos de pressio em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com X = 1.25 e velocidade senoidal: a) 0.2625sb) 0.525 s ¢) 0.7875 s d)
1.05se) 1.3125sef) 1.75ss.

6.2.1 Resultados para dispositivo CAO com regiio de saida e imposi¢io de velocidade
senoidal

Para avaliar se 0 uso de uma regido de saida em forma semi-circular no dominio do
dispositivo CAO tem influéncia nos coeficientes capturados a partir da turbina de im-
pulso quando hd a imposi¢do de uma velocidade senoidal no dominio do dispositivo,
foram feitas simula¢ées considerando os mesmos dados de velocidades e tempos usadas
na sessao anterior. Ou seja, com o intuito de manter o nimero de Reynolds e pardmetros
usados nas simulagdes anteriores, foi utilizado um periodo que conduzisse a velocidades
no intervalo de — 1.4 m/s < v < 1.4 m/s. A simulagio foi realizada apenas parao A = 1.25,
utilizando os mesmos tempos de processamento anteriores.

Os resultados mostraram que o dominio de saida diferente nao refletiu nos valores
encontrados para os coeficientes de arrasto, sustentago, torque e poténcia, que sofreram
pouca ou nenhuma alteragdo com a mudanga de dominio. Os valores dos coeficientes
citados sao mostrados na tabela 6.1. Nos campos de velocidade, ilustrados na figura 6.10
nio sio percebidas grandes mudangas em comparagio com os casos anteriores. E posstvel
perceber um maior desenvolvimento de vértices no escoamento e a captura do jato do
duto de saida para a atmosfera, principalmente para #r= 1.75 s. Ao analisar os campos de
pressoes, figura 6.11, é possivel notar que a regido de saida nio conduziu a diferencas de
pressdo sensiveis ao caso sem regiio de saida quando comparado com um CAQO sem re-
gido de saida.
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E importante mencionar também que o tempo de processamento em simulagdes
com a regido de saida ¢ cerca de duas vezes maior que nas simulages sem esse dominio.
Entretanto, as simulagdes com o dominio semi-circular resultam em campos de veloci-
dade e pressio mais condizentes com a fenomenologia do problema. Por essa razio, essa
configuragio serd adotada no restante do trabalho.

Tabela 6.1: Cocficiente de arrasto, sustentagio, torque e poténcia obtidos nas
simulagbes senoidais com A = 1.25

Simula¢des Senoidais Cy Cs Cr Cp
CAO 12.26 -2.00 1.75 2.19
CAO com dominio de saida 12.46 -2.00 1.75 2.18
sl (a) (b)

6.00 x 10?1

450 x 10*

3.30x 10

(c)
1.80 X 10
0.00 x 10°

Figura 6.10: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-

positivo CAO com dominio de saida e A = 1.25 e imposi¢ao de velocidade senoidal:

a) escoamento em 0.2625 s b) escoamento em 0.7875 s ¢) escoamento em 1.3125 s
e f) escoamento em 1.75s.
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(c) (d)
-1.00 x 103
-2.00 x 103

Figura 6.11: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com dominio de saida e X = 1.25 e imposigio de velocidade senoidal: a)
escoamento em 0.2625 s b) escoamento em 0.7875 s ¢) escoamento em 1.3125 s e

d) escoamento em 1.75s.

6.3 Resultados da otimizag¢io geométrica através do método Design
Construtal para o dispositivo CAO com regiio de saida e imposicio
de velocidade constante

No presente trabalho foi realizado um estudo de otimizagio geométrica através da
associa¢do do Design Construtal (usado para avaliagdo geométrica e defini¢do do espago
de busca) e busca exaustiva (método para otimizag¢io do problema) de diferentes geome-
trias de um dispositivo CAO a fim de se obter a maior eficiéncia e poténcia na turbina.
Para isso, foi analisada a influéncia das razoes L/H: e H/L; sobre a poténcia da turbina
e a poténcia disponivel. Vale ressaltar que, essas simula¢des foram realizadas conside-
rando uma velocidade constante de entrada, porém diferente para cada geometria. Essa
escolha se deu devido i necessidade de manter a mesma velocidade nio perturbada do
escoamento de Vo =7 m/s na regido do duto de ar e a mesma velocidade de ponta de pd
de X = 1.25 na turbina, para efeitos de comparagio. Outro motivo de ter escolhido a
imposi¢do de velocidade constante ¢ o alto tempo de processamento que simulag¢des com
imposi¢io de velocidades senoidais requerem.

No primeiro nivel de investigacdo, ¢ variada a razio H,/L, e sio obtidas a poténcia
disponivel (Pu:) e a poténcia da turbina (P..»), bem como sua eficiéncia (). As maiores
poténcias obtidas sio consideradas Py e Pu uma vez maximizados (Puipm € Lruriym). A
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poténcia disponivel é obtida através da simulagdo da geometria do dispositivo CAO sem
a turbina disposta no tubo do ar, a fim de que seja capturada corretamente a queda de
pressio que ocorre dentro do equipamento.

A figura 6.12 ilustra o comportamento da poténcia disponivel em fun¢io da razio
Hy/L,. Nota-se que as razdes mais baixas de H,/L; resultam nos melhores resultados de
Piip. O melhor desempenho obtido foi de Pugpmm = 1197.81 W com a configuragio
(L/Hz)o = 2.0 € (H/L1)oo = 0.1, apresentando uma Py cerca de 20% maior que o pior
caso, obtido para LyH,= 1.0 e H/L; = 5.0. Os resultados também indicam que o efeito
de Hy/L; sobre a poténcia disponivel (LPuy) sofre alteragdes para as diferentes razdes de
Ly/H. investigadas. Vale observar ainda que o efeito de /1/L; sobre a Puz ¢ similar para
as diferentes razdes de L,/H, avaliadas. Além disso, em todos os casos, percebe-se um
ponto de minimo de Pus para magnitudes maiores de /L.

1200

__ 1100
E
CL‘".;
1000
900 L 1 L 1 L | L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
H /L

Figura 6.12: Influéncia de H,/L, na poténcia disponivel do dispositivo CAO para
diferentes magnitudes de L/H..

Nas figuras 6.13 e 6.14 sio apresentados os campos de velocidade e pressio para o
caso de Py mmobtido para as configuragées (L/H:)o = 2.0 € (H1/L1)oo = 0.1 . No caso dos
campos de velocidades, é possivel observar que hd uma maior intensidade de velocidades
na regido da entrada do duto de ar e que tende a diminuir ao longo do duto. Os resultados
também indicam um comportamento bastante simétrico dos campos de velocidade e
pressio no duto, bem como, do jato de saida do escoamento. Em referéncia aos campos

de pressio, temos o mesmo padrio de pressoes elevadas na cimara, anterior a passagem
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de fluido pelo duto de ar. Nota-se, também, uma diminui¢io brusca de pressio na tran-
si¢do entre cAmara e duto de ar, no momento em que a geometria afunila.

-
3

Figura 6.13: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-

v [m/s] (a)
1.50 x 10*

(b)

1.13 x 10*

7.50% 10°
(d)

3.75 % 10°

0.00 x 10°

positivo CAO com geometria de Pusp,m»obtido para as configuragdes (L2/Hz), = 2.0
e (H/L1)oo=0.1:2) t=0.2625sb) t = 0.7875s ¢) t = 1.3125s e d) t = 1.75s.

PIPA] (a) (b)
5.00 x 10*
1.25 x 10 L_d
-1.75 x 10
(c) (d)
-6.25 x 10

-1.00 x 102

Figura 6.14: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria de Pyipmm obtido para as configuragdes (L/H2)o = 2.0 e
(Hy/L1)oo=0.1: 2)t=0.2625sb) t=0.7875s c) t = 1.3125s e f) t = 1.75s.
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Com a finalidade de exemplificar como o efeito de H,/L;atua sobre a poténcia dis-
ponivel, sdo apresentados nas figuras 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 os campos de velocidade e
pressdo para as configuragoes (L/H2) = 2.0 e (H/L:) = 1.0e(Ly/H2) =2.0e (H/L;)=5.0,
respectivamente. Para a configuragio (Ly/H>) = 2.0 e (H,/L;) = 1.0 foi alcangado uma
poténcia disponivel intermedidria de P, = 1106.57 W. E dentre (L»/H-) = 2.0, 0 menor
valor de poténcia disponivel foi obtido para (H/L;) = 5.0, sendo Py = 963.62 W. Os
resultados mantem o comportamento simétrico dos campos de velocidade e pressio no
duto e saida do escoamento. Entretanto, ¢ bom salientar que a geometria do caso (L/H-)
=2.0 e (H/L;) = 5.0 ¢ apenas tedrica e nio representam uma configuragio aplicada em
estudos anteriores.

Nos campos de velocidade, nota-se que o jato de saida tende a aumentar com razoes
maiores de H,/L;. Quanto aos campos de pressio, uma tendéncia a médias mais baixas
de pressdes ¢ observada, principalmente na saida do dispositivo CAO. Diferentemente
do caso étimo ((L/H-2)o = 2.0 € (H1/L1)oo = 0.1), ndo ¢ apresentado uma regido de alta
pressio no arco de saida do dispositivo CAO dentre os tempos de £ =0.2625se £ = 0.7875
snos casos (L/H) =2.0e(H/L;) = 1.0e(Ly/Hz) =2.0e (H/L;) = 5.0. Como a diferenga
de pressio entre os pontos de entrada e saida do dispositivo CAO ¢ proporcional a po-
téncia disponivel, isso explica a razio do melhor desempenho da configuragio ((Ls/H->)o
=2.0e(H/L1)oo = 0.1).

v [m/s] (a) (b)
1.50 x 10*
1.13 x 10*

7.50% 10°
I (c)

3.75 x 10°

0.00 x 10°

Figura 6.15: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (Ly/H,) = 2.0 e (H/L;) = 1.0: a)t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.16: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (Ly/H2) = 2.0 e (H/L;) = 1.0: a)t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.

Vimiel (a) (b)
1.50 X 10*
1.13 X 10"
7.50% 10°
? {d) ?
Figura 6.17: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-

positivo CAO com geometria (Ly/H>) = 2.0 e (H/L;) = 5.0: a) t=0.2625sb) t=
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.

3.75 x 10°

0.00 x 10°



58

PIPA] (a) (b)
4.00 x 10t
5.00 X 10°
-3.00 x 10*
(c) (d)
| 6.50x10*
[
-1.00 x 107

Figura 6.18: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (Ly/H2) = 2.0 e (H/L;) = 5.0: a)t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.

Para efeitos de comparagio, foi mantida a mesma velocidade nio perturbada do
escoamento de Vo = 7 m/s na regido do duto de ar. Essa condi¢ao implica que a veloci-
dade imposta na entrada do escoamento seja diferente para cada configuragio de (Ls/H->)
em razio de L;, com o intuito de satisfazer a equagdo da continuidade (Fox ez /., 2011).
Assim, a velocidade de entrada é menor quanto maior for L;. Com velocidades menores,
serdo obtidas maiores diferencas de pressdes entre entrada e safda do dispositivo. A geo-
metria que apresenta maiores valores de poténcia disponivel ¢ que a minimiza a veloci-
dade de entrada e, por consequéncia, aumente a pressio. Tal fato explica o melhor de-
sempenho de (Ly/H>)o = 2.0 e (H/L1)oo = 0.1 que apresentaum L; = 2449 me v = 0.571
m/s e o pior de (Ly/H>) = 2.0 e (H/L;) = 5.0 com um L; = 3.46 m e uma velocidade de
entrada v = 4.04 m/s.

Posteriormente, os mesmos casos estudados para obtengio da poténcia disponivel
foram repetidos, mas considerando a turbina em movimento na regiao do duto de ar. Na
figura 6.19 é representado o comportamento da poténcia da turbina em fungio da razio
H /L, para diferentes valores de L,/ H,. Os resultados indicam que o efeito de /L, sobre
a poténcia da turbina (P..) sofre alteragdes lineares para as razdes Ly/H>= 2.0 e L/H, =
5.0. Para L,/H, = 5.0, hd um crescimento abrupto de P, para as menores razoes de
H,/L;. A razio Ly/H> = 1.0 apresenta alguma oscilagio com um ponto de étimo obtido
para uma razio intermedidria de A1/ Ly, enquanto isso os resultados para a razio L/H, =

0.75 tem uma oscilagdo mais acentuada com um ponto de méximo no extremo superior
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da razdo H,/L:. O melhor desempenho obtido foi de Pusymn= 607.47 W com a configu-
ragio (Ly/H>), = 5.0 € (H)/L1)oo = 0.1, apresentando uma P, cerca de 10% maior que o
pior caso, obtido para Ly/H>= 1.0 e H/L; = 0.75. Outro aspecto importante é que a
consideragio da turbina teve influéncia no efeito da razio H/L, sobre a performance do
dispositivo, quando comparado a poténcia disponivel nos casos sem turbina e a poténcia

da turbina nos casos onde a turbina ¢ inserida no dominio, especialmente para as razdes
L,/H><1.0.
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Figura 6.19: Influéncia de /,/L; na poténcia da turbina do dispositivo CAO para
diferentes magnitudes de L/FH..

Os campos de velocidade e pressio, para o caso de Pum,»obtido para as configura-
¢oes (Ly/H>)o = 5.0 € (H1/L1)oo = 0.1 sdo apresentados nas figuras 6.20 e 6.21. Devido a
rotagio da turbina, os campos de velocidade e pressio perdem a simetria observada para
o caso sem turbina. No campo de velocidades fica evidente a formagio caracteristica de
vortices em escoamento com turbinas e que se intensifica 2 medida em que o tempo
avanga. Os vortices surgem devido 4 incidéncia do escoamento de ar sobre a superficie
da turbina e o elevado niimero de recirculages presente faz com que os coeficientes de
arrasto, torque e sustentagio oscilem em torno de uma média. Para a avaliagdo da perfor-
mance da poténcia de turbina, os resultados da média de coeficiente de torque sio de
suma importincia, por influenciar diretamente a performance do dispositivo.

No campo de pressio, pode-se perceber a existéncia de um aumento significativo
de pressio no lado concavo da pd de avango, devido ao escoamento incidente. O au-
mento da pressdo sobre a pd de avanco gera o arrasto de pressio, que constitui na princi-
pal for¢a propulsora desse tipo de turbina (Menet, 2007). O aumento de pressio do lado
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concavo também implica em uma diminui¢do da velocidade do escoamento de ar nessa

pa.

v [m/s] (a)

I 8.00 x 10

6.00 X 10*

4.00x 10%

(c)

2.40 X 10*

0.00 x 10°

e | Q
e | 9
Figura 6.20: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-

positivo CAO com geometria de Prusiy, mm 0btido para as configuragoes (L/H-)o =
5.0e (H/L1)oo=0.1:2) t=0.2625sb) t=0.7875s¢c) t=1.3125sed) t = 1.75s.

P [PA] (a) - T, (b)

I 1.80 x 10°

8.50 x 107 H | b
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-1.05 x 108
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Figura 6.21: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria de Pun, mn 0btido para as configuragées (L/H2), = 5.0
(Hi/L1)oo=0.1:2) t=0.2625sb) t=0.7875s¢c) t=1.3125s e f) t = 1.75s.
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O efeito de H/L; sobre a poténcia da turbina é demonstrado através dos campos
de velocidade e pressio, nas figuras 6.22, 6.23, 6.24 ¢ 6.25. Os campos apresentados sdo
obtidos para o caso intermedidrio (Ly/H>) = 5.0 e (H/L;) = 1.0 ¢ o extremo superior
(L/H:) = 5.0 e (Hy/L;) = 5.0, respectivamente. E possivel perceber que, para essas confi-
gurag¢des jd hd uma inversio das bases maior e menor do trapézio que conecta a cimara e
o duto de safda. Para a configuragio (Ly/H:) = 5.0 e (H/L;) = 1.0 foi alcan¢ado uma
poténcia disponivel intermedidria de Ps.» = 583.90 W. Para (L./H>) = 5.0, o menor valor
de poténcia disponivel foi obtido para (H/L;) = 5.0, sendo Pr..s= 569.25W.

As recirculagdes sio mais evidentes nos campos de velocidade na medida em que as
razdes H/L; aumentam. Para a configuragio (Ls/H>) = 5.0 e (H/L;) = 0.1 as recircula-
¢bes sio menos recorrentes do que para os demais casos. Segundo Fujisawa (1992), o
surgimento de recirculagdes causa perda de quantidade de movimento, diminuindo a
poténcia da turbina. Sendo assim, a diminui¢ao de poténcia com o aumento de recircu-
lagGes esclarece o melhor desempenho para a configuragio (L/Hz) = 5.0 e (H/L;) = 0.1
e o pior para (L/H2) = 5.0 e (Hi/L:) = 5.0, que apresenta maior numero de recirculagoes
no lado concavo das pds. Uma das causas provéveis para a intensificagio das recirculagdes
estd justamente na forma como o trapézio foi conﬁgurado para as maiores razdes de
H,/L,, quando L,/H, = 5.0, que induz mesmo antes da turbina o descolamento de ca-
mada limite e a geragio de vértices.

Nos campos de pressoes, ¢ observado um leve aumento de magnitude, principal-
mente na pd de retorno, a medida que a razio H,/L; diminui. Quando a pressio aumenta
no lado cdncavo da pd de retorno, faz com que a forga de arrasto diminua e isso acarreta
um aumento no torque da turbina e, consequentemente, intensifica a sua poténcia (Fu-
jisawa, 1992). Também justificando o melhor desempenho de (L/H>) = 5.0 e (H/L:) =
0.1, seguido por (Ly/H:z) = 5.0 e (H/L:) = 1.0 e 0 pior com (Ly/H:) = 5.0 e (H/L;) = 5.0.
Uma geometria que possibilite uma melhor poténcia da turbina ¢ uma melhoria signifi-
cativa para o estudo, pois assim ¢ racionalizado o recurso energético extraido no disposi-
tivo.
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v [m/s] (a)

I 8.00 x 101

6.00 x 10t

(b)

4.00x 107!

(c) (d)

2.40 x 101

0.00 x 10°

Figura 6.22: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (Ly/H2) = 5.0 e (H/L;) =1.0:a) t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.23: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L/H2) = 5.0 e (H/L;) = 1.0: a) t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.24: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-

positivo CAO com geometria (Ly/H,) = 5.0 e (H/L;) =5.0: a)t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.25: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L/H2) = 5.0 e (H/L;) = 5.0: a) t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Uma vez definidas as poténcias Puipe Pur uma vez maximizadas (Puipme Pusim), € possivel
determinar a eficiéncia do dispositivo CAO. E relevante mencionar que a eficiéncia (1)) é
arazio entre a poténcia da turbina (2.) e da poténcia disponivel do dispositivo (Pup).
O comportamento da eficiéncia do dispositivo CAO em fungio de H,/L; ¢ ilustrado na
figura 6.26. O melhor desempenho obtido foi de 7 »» = 0.60142 com a configuragio
(L/H2), = 1.0 € (H/L1)oo = 5.0. O resultado apresentou v cerca de 18.6% maior que caso
menos eficiente, derivado da configuragio L/H,=2.0e H/L, = 0.1. As curvas indicam
pontos de maxima eficiéncia para maiores magnitudes de /,/L;. Os resultados também
mostram que o efeito de H/L; sobre a eficiéncia () sofre alteragdes para as diferentes
razdes de L/H. investigadas, embora tenham tendéncias similares. O aumento da efici-
éncia ocorre de forma linear, enquanto para os valores mais baixos da razio Hy/L;, os
resultados apresentam oscilagoes, devido ao préprio comportamento oscilante da potén-
cia da turbina em fung¢io de H,/L;. Vale destacar que, apesar de apresentarem baixa efi-
ciéncia, as menores razdes de H1/L, possuem as maiores magnitudes de poténcia dispo-
nivel, conduzindo 4 queda na eficiéncia do dispositivo. Outro ponto importante ¢ que,
para razdes H1/L, = 1.0, a poténcia da turbina ¢ pouco influenciada, indicando que a
queda de poténcia disponivel para as maiores razdes de H1/L; ¢ a responsdvel pelo au-
mento de eficiéncia nos casos investigados.
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HIL

Figura 6.26: Influéncia de /,/L, na eficiéncia do dispositivo CAQ para diferentes
magnitudes de L/H>.
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Nas figuras 6.27 e 6.28 sio apresentados os campos de velocidade e pressio para o
caso de 7,, obtido para as configura¢des (L/H:)o = 1.0 € (H1/L1)oo = 5.0. A caracteristica
de vértices no escoamento com turbinas se mantém, bem como o aumento caracteristico
de pressio sobre a pd de avango. Nos casos das investigagdes realizadas para a obtengio
da poténcia disponivel (Puy) e poténcia da turbina (P.), os resultados étimos foram
alcancados para as menores razdes de Hy/L;. Diferentemente disso, para a eficiéncia o
resultado étimo ocorreu na razio mais alta de H,/L;. Essas razdes originam dispositivos
CAOs com alturas muito elevadas, por exemplo, no caso de (L/H-)o = 1.0 € (H/L1)oo =
5.0 a altura da cAmera é de H, = 17.32 m, sendo invidvel a constru¢io de um equipa-
mento desse porte. Além disso, as construgdes desenvolvidas em diversos estudos e pro-
tétipos indicam que configuragdes similares a estas ndo tem sido construidas, o que é um
indicativo de que essas configuragdes nio sio adequadas e o uso da eficiéncia como indi-
cador de performance nio ¢ o mais recomendado nesse estudo.

Através dos campos de velocidade e pressio, ilustrados nas figuras 6.29 a 6.32, o
efeito de A1/ L, sobre a eficiéncia é representado. Os campos apresentados sio os de con-
figuragbes de extremo inferior (Ly/H>) = 1.0 e (H/L:) = 0.25 e o intermedidrio (Ls/H>) =
1.0 e (H/L;) 1.0, respectivamente. Para a configura¢io (L/H) = 1.0 e (H/L:) = 0.25 foi
obtida uma eficiéncia de y = 0.513, sendo o menor valor para (Ly/H) = 1.0. Um valor
intermedidrio de (Ly/H>) = 1.0 e (H/L:) = 1.0 resultou em uma eficiéncia igual a v =
0.533.

v [m/s] (a)

I 8.00 X 10

(b)

6.00 x 10t

4.00x 10*
2.40 X 10* |
0.00 x 10° ’

Figura 6.27: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-

positivo CAO com geometria de 7, obtido para as configuragdes (L/H), = 1.0 e
(H/L1)oo=5.0: a)t=0.2625sb) t=0.7875sc)t=1.3125sed) t = 1.75s.
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Figura 6.28: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-

tivo CAO com geometria de 7, obtido para as configuragées (L/H:). = 1.0 e
(H1/L1)oo=5.0: 2) t=0.2625sb) t=0.7875sc) t=1.3125sed) t=1.75s.
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Figura 6.29: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (Ly/H,) = 1.0 e (H/L;) = 0.25: a)t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.30: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L/Hz) = 1.0 e (H/L;) = 0.25: a) t=10.2625sb) t=
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.31: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L/H,) = 1.0 e (H/L;) = 1.0: a)t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.
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Figura 6.32: Campos de pressoes em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (Ly/H2) = 1.0 e (H/L;) = 1.0: a) t=0.2625sb) t =
0.7875sc)t=1.3125sed)t=1.75s.

As melhores configura¢oes obtidas a partir das figuras 6.12, 6.19 e 6.26 s3o sumari-
zadas nas figuras 6.33, 6.34 e 6.35, respetivamente. Mais precisamente, sio apresentados
os efeitos de L,/ H, sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada, (P ), a poténcia
da turbina uma vez maximizada, (Pusmm), € a eficiéncia uma vez maximizada (7m).

A figura 6.33 mostra que a poténcia disponivel duas vezes maximizada, (Puspmm), €
obtida para uma configuragio intermedidria de Lo/ Hb, (Lo/H>), = 2.0, enquanto os ex-
tremos inferior (configuragdo tendendo a forma triangular) e superior (configuragio re-
tangular e invertida) conduzem aos piores desempenhos. A figura 6.28 também ilustra o
efeito de L,/H, sobre a razio (Hi/L:),, onde é observado uma curva decrescente de
(H1/L:)o com o aumento de Lo/H> e uma estabilizagio em (H1/L1). = 0.1 para razdes
L,/H, = 2.2,

A figura 6.34 ilustra que o efeito da razio L,/H, sobre a poténcia da turbina uma
vez maximizada, (Prumm), possui um comportamento bastante diferente do obtido para
o mesmo efeito considerando a poténcia disponivel como indicador de performance.
Para (Prubm) obtém-se uma curva ascendente com o extremo superior obtendo a maior
performance. E percebido que a consideragio da turbina no dispositivo possui influéncia
sensivel sobre a predi¢io da razio L,/H, sobre a performance do dispositivo. O efeito de
L,/H, sobre (H1/L:), também foi afetada quando a simplificagio de considerar apenas a
poténcia disponivel ¢ aplicada.

A figura 6.35 ilustra o efeito de L,/H, sobre a eficiéncia uma vez maximizada (1))
e a correspondente configuragio étima, (F1/Li).. E possivel perceber que novamente o
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efeito tem comportamento diferente do que o efeito de L,/H, sobre a poténcia disponi-

vel e sobre a poténcia da turbina.

1220 T T T 1 > T T T T 17 0.8
1200 | 407
1180 | disp.m 4 0.6
1160 - 0.5
2 1140k 04
2 1120 F o3
1100 —40.2
1080 |- 0.1
1[}60 i 1 i 1 i 1 M 1 i | i 1 N | i [ N 1 i 00
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LZFH_
Figura 6.33: Efeito da razio L,/H. sobre a poténcia disponivel uma vez maximi-
zada (Puig»m) € correspondente razio H,/L; uma vez otimizada, (H,/L;)..
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Figura 6.34: Efeito da razio L,/H, sobre a poténcia da turbina uma vez maximi-
zada (P,m) € correspondente razio H/L;uma vez otimizada, (H1/L)..
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Figura 6.35: Efeito da razdo L,/H. sobre a eficiéncia uma vez maximizada (nn) e
correspondente razio H,/L;uma vez otimizada, (H/L;),.
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Conclusoes e Proposta de Continuidade

O presente trabalho objetivou aperfeicoar o modelo desenvolvido em Dos Santos
(2018) para a simula¢io de escoamentos turbulentos em um dominio que imita a regido
da cimara hidropneumdtica e do duto da turbina de um dispositivo de conversio de
energia das ondas em energia elétrica do tipo coluna de dgua oscilante. Na primeira etapa
toi realizado um estudo da imposi¢o de velocidade senoidal na entrada do dominio pro-
posto em Dos Santos (2018). Os resultados mostraram uma grande similaridade com os
casos de velocidade constante imposta, isso mostra que o modelo numérico estd de
acordo com a fenomenologia do problema, considerando a incidéncia de ondas regula-
res, j4 que foram usadas as mesmas velocidades de ponta de p4 para a turbina de impulso,
as quais sio A = 0.75; 1.00; 1.25 ¢ 2.00.

Conforme os objetivos estabelecidos, foi inserido na saida do dominio um arco de
10 vezes o didmetro da turbina, com o intuito de que a condi¢do imposta na saida do
dominio nio influenciasse os valores de coeficiente de arrasto, torque, sustentagio e po-
téncia. Os resultados foram comparados para o dominio do dispositivo CAO sem arco
de saida e com a imposi¢do de velocidades constantes e senoidais. Os valores obtidos por
meio de comparagio mostraram que aparentemente a saida do dominio nio exerce in-
fluéncia significativa nos valores dos coeficientes. Embora nio existam alteragdes nos co-
eficientes, a esteira de vértices caracteristica do escoamento aumenta com o dominio de
saida, proporcionando uma fenomenologia mais correta do problema.

A respeito da aplicagio do Método Design Contrutal, foi realizado um estudo de
avaliagdo geométrica e otimizagio (BE) de diferentes geometrias de um dispositivo CAO.
O trabalho teve como intuito obter o indicador de performance mais adequado para o
problema proposto. Assim, foram analisadas as influéncias das razées L/H. e Hy/L; sobre
a poténcia da turbina e a poténcia disponivel. No primeiro nivel de investigagio, foi va-
riada a razio H,/L; e obtidas a poténcia disponivel (Puy) ¢ a poténcia da turbina (Pus).
As maiores poténcias obtidas foram consideradas Pupe Pus uma vez maximizados (P m
€ Purym). A poténcia disponivel foi obtida através da simula¢io da geometria do disposi-
tivo CAO sem a turbina inserida no tubo do ar, a fim de que fosse capturada correta-
mente a queda de pressio que ocorre dentro do equipamento.

A poténcia disponivel étima foi obtida para a configuragio geométrica Puigp,mm =
1197.81 W com a configuragio (Ly/Hz), = 2.0 e (H/L1)oo = 0.1, apresentando uma P,
cerca de 20% maior que o pior caso, obtido para Ly/H>= 1.0 e H/L,; = 5.0. Os resultados
indicaram um comportamento bastante simétrico dos campos de velocidade e pressio
no duto da turbina, bem como uma tendéncia a melhores resultados de poténcia para
razodes menores de A,/L;. Quanto a poténcia da turbina, o valor étimo encontrado foi de
Puury = 607.472 W, com a configuragio geométrica (Ly/Hz), = 5.0 € (H1/L1)oo = 0.1. Nos
campos de velocidade e pressio ¢ evidente o surgimento de vértices devido a inser¢do da
turbina no escoamento e o maior aumento de pressio na pd de retorno para as menores
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razdes de H/L;, que também levam aos melhores resultados. Por fim, a geometria na qual
observou-se a maior eficiéncia (v =0.601726) do dispositivo corresponde aos valores de
LyH;= 1.0 e H/L;= 5.0, respectivamente. Observou-se que, ao variar a razio H/L,
tendo-se L/H. fixo, obtém-se um valor maior de eficiéncia para razées H,/L1 > 1.0. Ape-
sar disso, a eficiéncia foi superior para as maiores razées de H1/L; devido 4 queda da po-
téncia disponivel no dispositivo, o que conduziu a configuragées dtimas nio recomen-
dadas.

De uma forma geral, os resultados demonstraram a importincia de considerar a
turbina no dispositivo de coluna de 4gua oscilante para uma estimativa adequada da con-
figurag¢io geométrica que conduz a melhores desempenhos, visto que os efeitos de H1/L;
sobre a performance e especialmente de L,/H, sobre a performance do dispositivo tive-
ram variagdes importantes. Outro aspecto que merece destaque ¢ que, da forma como
foi proposto aqui, a eficiéncia nio parece ser o melhor indicador de performance para a
andlise do problema investigado aqui, sendo recomentado o uso da poténcia da turbina.
Para finalizar, os resultados demonstraram a importincia de avaliar a geometria nos dis-
positivos CAO para racionalizagio das fontes renoviveis de energia e a aplicagio do De-
sign Construtal como uma técnica poderosa para alcangar as melhores recomendagoes e
compreender a influéncia do design na performance do dispositivo.

Como proposta de continuidade para o presente trabalho propdoe-se:

e Investigagdo considerando um escoamento irregular representativo de um

estado de mar realistico;
e Inser¢io de um tanque de ondas no dominio;

e Otimizar geometricamente um dominio de um dispositivo CAO adotando
uma abordagem numérica tridimensional e comparar com abordagem nu-

mérica bidimensional, com o objetivo de comparar os resultados.
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