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RESUMO

Dispositivos conversores de energia das ondas do mar aproveitam o movimento de dgua
para gerar eletricidade, convertendo energia potencial e cinética em elétrica. O presente traba-
lho centra-se no estudo de um conversor do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO), que utiliza
o movimento vertical das ondas no interior de uma camara semi submersa para obter ar em
alta velocidade através de uma chaminé, na qual deve estar conectado um gerador elétrico. Um
modelo tridimensional de dispositivo CAO, com camara retangular e chaminé cilindrica, em
escala 1:15, foi investigado com o objetivo de maximizar a eficiéncia hidrodinamica a partir
de variacdes geométricas, utilizando o método Design Construtal. O problema foi resolvido
numericamente com o software Fluent, que utiliza o Método dos Volumes Finitos, junto ao mo-
delo Volume of Fluid para escoamento multifasico. Os pardmetros analisados foram nivel de
submersdo da cAmara (H3/h), razdo entre a largura da cAmara e a largura do tanque de ondas
computacional (w/Z) e razdo entre a altura e o didmetro da chaminé (H,/d). Para os casos
estudados, os maiores valores de eficiéncia foram obtidos quando Hz ~h, W ~ Z e H, > d.
Contudo, os campos de pressao no interior do dispositivo apresentaram comportamento simé-
trico ao longo da largura w, sugerindo que, para os casos estudados, o parametro w/Z teve
baixa influéncia nos valores de efici€éncia. Em contrapartida, variacdes geométricas na chaminé
(H,/d) apresentaram ganhos de eficiéncia mais significativos, diminui¢o de recirculagdes in-
ternas de ar e campos de velocidade e pressdao mais uniformes. Entre todos os casos analisados,

o pior e o melhor valor de eficiéncia obtidos foram de, respectivamente, 0,14% e 49,85%.

Palavras-chave: Energia das Ondas. Coluna de Agua Oscilante. Design Construtal. CFD.



ABSTRACT

Wave energy converting devices take advantage of the movement of water to generate elec-
tricity, converting potential and kinetic energy into electrical. The present work focuses on the
study of an Oscillating Water Column (OWC) converter, which uses the vertical movement of
the waves inside a semi-submerged chamber to obtain high speed air through a chimney, in
which an electrical generator must be connected. A three-dimensional model of the OWC de-
vice, with a rectangular chamber and a cylindrical chimney, in a 1:15 scale, was investigated
with the objective of maximizing the hydrodynamic efficiency from geometric variations, using
the Constructal Design method. The problem was solved numerically with the Fluent software,
which uses the Finite Volume Method, along with the Volume of Fluid model for multiphase
flow. The parameters analyzed were the chamber submersion level (H3/h), ratio between the
width of the chamber and the width of the computational wave tank (w/Z) and ratio between
the height and the diameter of the chimney (H; /d). For the studied cases, the highest efficiency
values were obtained when H3 ~ h, W ~ Z and H; > d. However, the pressure fields inside the
device showed a symmetrical behavior along the width w, suggesting that, for the cases studied,
the parameter w/Z had a low influence on the efficiency values. In contrast, geometric varia-
tions in the chimney (H;/d) showed more significant efficiency gains, a decrease in internal air
recirculations and more uniform velocity and pressure fields. Among all the cases analyzed, the

worst and the best efficiency values obtained were 0.14% and 49.85%, respectively.

Keywords: Wave Energy. Oscillating Water Column. Constructal Design. CFD.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global esta relacionado a emissdo de gases de efeito estufa, como diéxido
de carbono e metano. Segundo a International Energy Agency (2019), a emissao total de CO;
associada a queima de combustiveis fosseis foi de 32 Gt em 2016; um aumento de 57% desde
1990. Apesar dos esforcos para melhorar a eficiéncia energética, o consumo global de energia
per capita aumentou em 51% de 1990 a 2016 (International Energy Agency, 2019). Essa ten-
déncia, aliada a crescente conscientizacdo sobre mudancas climdticas e preservacao de recursos
naturais, favorece pesquisas por fontes limpas e renovaveis de energia.

Dentre as fontes de energia renovdavel existentes, a energia dos oceanos tem ganhado aten-
cdo de pesquisas cientificas nos dltimos anos; principalmente apés 1991, com a inclusdo desta
no programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em energias renovaveis da Comissdo Eu-
ropeia (FALCAO; HENRIQUES, 2015). A energia dos oceanos pode ser aproveitada através
de diferencas de salinidade, gradientes térmicos, correntes marinhas, marés e ondas oceanicas.
(TOLMASQUIM, 2013).

A energia associada as ondas ocednicas utiliza o movimento oscilatério da dgua - vertical e
horizontal - para gerar eletricidade, tendo maior aproveitamento em latitudes intermedidrias (en-
tre 30 e 70°), devido a maior ocorréncia de ventos nestas regides. Os dispositivos Conversores
de Energia das Ondas (CEO)! utilizam a forca das ondas para mover algum material ou fluido,
convertendo energia cinética e potencial em elétrica. (BHATTACHARY YA; MCCORMICK,
2003).

Os dispositivos CEO ndo apresentam um modo de operacao unico e definitivo, mas uma
variedade de conceitos - mais de 1000 patentes registradas entre Europa, Asia e América do
Norte (MCCULLEN et al., 2002) - diferindo entre si por localizacio, tipo e modo de opera-
cdo (DELMONTE et al., 2016). Em virtude desta falta de convergéncia, tecnologias de CEO
encontram-se em diferentes estdgios de desenvolvimento; tornando mais complexo prever a
viabilidade econdmica deste tipo de energia.

Com o objetivo de preencher esta lacuna, foi apresentado em IEA-OES (2015) o Levelized
Cost of Energy (LCOE) - Custo Nivelado de Energia, que consiste na razio entre os custos
de instalacdo e manutencdo e a energia elétrica gerada, até o ano corrente. O estudo analisou
projetos de CEO em fases de desenvolvimento pré-comercial e comercial, obtendo valores nas
faixas de 300-1800 $/MWh e 100-500 $/MWh, para cada fase, respectivamente.

A quantidade de energia gerada depende do potencial energético do clima de ondas local,
justificando a diminui¢cdo do LCOE em projetos em estdgio comercial, pois espera-se que se-
jam instalados em locais de maior potencial energético, enquanto aqueles em fase inicial estao
limitados aos locais de testes (IEA-OES, 2015). A energia produzida por um CEO também esta

relacionada ao fator de capacidade do dispositivo, isto €, o percentual de energia aproveitada.

INa literatura, geralmente & utilizado o termo Wave Energy Converter (WEC). No presente trabalho, optou-se
por utilizar o termo traduzido e a sigla CEO, para dar fluidez a leitura.
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O estudo realizado em IEA-OES (2015) sugere que o fator de capacidade de CEO encontra-
se na faixa de 5 a 50%, aumentando com a disponibilidade energética do local de instalagdo.
Em regides onde a densidade de poténcia das ondas € de, aproximadamente, 25 kW/m (valor
representativo para a costa brasileira), o fator de capacidade converge para 30%.

Quanto aos custos, € previsto que, entre a primeira fase e a escala comercial, o LCOE deva

reduzir de 50 a 75%, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Custos percentuais para conversor de energia das ondas

50 . 750
%o - 5
3% ? " Tedugap Lcog

3% 4%

14%

Desenvolvimento do projeto

m Conexdo com a rede elétrica 8%

m Desenvolvimento do projeto

Amarragdes e fundagdes 12%

m Instalagido

u OPEX 59%

Fonte: Adaptada de IEA-OES (2015).

Nota-se que, em ambas as fases, o custo mais representativo estd relacionado a construgao
do dispositivo, aumentando para a escala comercial. J4 os custos de manutencdo devem redu-
zir consideravelmente entre a primeira e a segunda fase. Contudo, é vdlido destacar que este
grifico foi obtido através de uma média entre todas as tecnologias de CEO, podendo variar
substancialmente para cada projeto.

Dentre os conceitos de CEO desenvolvidos até entdo, o tipo Coluna de Agua Oscilante
(CAO) tem sido amplamente pesquisado, pois apresenta modo de operag@o simples e suas partes
moveis ndo entram em contato com a dgua marinha, aumentando sua vida util e diminuindo
custos de manuten¢do (DREW; PLUMMER; SAHINKAYA, 2009). Além disso, eles podem ser
tanto flutuadores e longe da costa, como a tecnologia japonesa Mighty Whale, quanto integrados
a quebra-mares, como a experiéncia espanhola na costa de Mutriku (DELMONTE et al., 2016),
tornando-os mais adaptdveis a diversos climas de ondas.

O comportamento do dispositivo CAO foi descrito analiticamente em Evans e Porter (1995);
McCormick (1976); Evans (1978); contudo, estas andlises aproximam o movimento de dgua
no interior da camara como um pistdo. Esta simplificacdo pode superestimar os valores de
eficiéncia energética, uma vez que desconsidera as variacdes espaciais da superficie de dgua. Ja
em Sarmento e De Falcao (1985), a variacdo espacial do nivel de dgua foi considerada através
da aplicagcdo de uma pressao varidvel no tempo e espacialmente uniforme a superficie livre.

Devido a natureza aleatdria do oceano, falta de convergéncia de design de CEO e dificul-
dade em representar analiticamente o comportamento destes, a Computational Fluid Dynamics

(CFD), Dinamica dos Fluidos Computacional, pode ser uma ferramenta poderosa para avancar
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no desenvolvimento desta tecnologia. Numerical Wave Tanks (NWT), Tanques de Onda Nu-

méricos, tém sido utilizados com sucesso para estudo da interagdo entre ondas e estruturas de
CEO.

Para melhor compreensao do uso desta ferramenta em dispositivos CEO, foi realizada uma
revisdo sistemadtica de literatura, que consiste no estudo de pesquisas primdrias, com o objetivo
de mapear, sintetizar e identificar as lacunas existentes no campo de estudo, conforme o método
apresentado em Dresch et al. (2015). Este método consiste, basicamente, na:

a) definicdo da questdo a ser respondida pela revisao de literatura;
b) escolha das fontes de buscas;

¢) delimitagdo dos termos de busca;

d) delimitacao dos critérios de exclusdo e inclusdo dos resultados;
e) organizacdo dos resultados;

f) integracdo e anélise dos resultados.

As fontes de busca utilizadas foram as bases de dados Web of Science e Scopus. Os termos
de busca empregados foram Oscillating Water Column, nesta ordem exata de ocorréncia, em
conjunto com os termos numerical simulation, CFD, numerical study; nos campos titulo, re-
sumo e palavras-chave. O termo furbine foi excluido do campo titulo, uma vez que este estudo
nao € escopo do presente trabalho. Além disso, trabalhos relevantes que ndo apareceram nas

buscas foram adicionados manualmente. Os resultados sdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das buscas nas bases de dados Web of Science e Scopus

Termos de Busca Localizag¢do Resultados

"oscillating water column" AND "numerical simulation" titulo, palavras-chave e resumo 43
Web of AND NOT "turbine" titulo
Science "oscillating water column" AND "CFD" titulo, palavras-chave e resumo 53
AND NOT "turbine" titulo
"oscillating water column" AND "numerical simulation" titulo, palavras-chave e resumo 63
AND NOT "turbine" titulo
"oscillating water column" AND "CFD" titulo, palavras-chave e resumo 120
SCOPUS AND NOT "turbine" titulo
"oscillating water column" AND "numerical study" titulo, palavras-chave e resumo 1
AND NOT "turbine" titulo -
"OWC" AND "numerical study" titulo, palavras-chave e resumo 37
AND NOT "turbine" titulo
Total Bruto 348
Total Liquido 112

Foi obtido o valor bruto de 348 resultados, entre artigos de revista e congresso. Deste total,
176 documentos foram excluidos da anélise por duplicidade. Do restante, foram excluidos 16

documentos pela falta de acesso ao material e 44 por ndo estarem no escopo da pesquisa. Para
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selecdo dos trabalhos que estavam no escopo do estudo, os resumos dos artigos foram lidos e,
entdo, excluidos aqueles que nao utilizavam CFD ou que centravam-se no estudo de turbinas.
Neste capitulo, sao discutidos os artigos de maior relevancia para o presente trabalho, sem a
pretensdo de apresentar todos os artigos encontrados. A distribui¢do das publicacdes acerca do

tema ao longo dos anos € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Ndmero de publicacdes por ano sobre Coluna de Agua Oscilante e CFD
45

40

35
" 30

Niumero de Publicacdes

Entre os anos de 1996 e 2008, destacam-se os trabalhos realizados por Brito-Melo et al.
(1999), Clément (1997), Josset e Clément (2007) e Lee, Newman e Nielsen (1996), empre-
gando o modelo Potential Flow e o método de discretizacdo Boundary Element Method (BEM).
Este modelo, apesar de resolver os problemas de dindmica dos fluidos em um tempo de pro-
cessamento razodvel, ndo considera turbuléncia onde os efeitos de viscosidade sao pequenos,
assumindo escoamento irrotacional e sem atrito (VYZIKAS, 2014).

White et al. (1997) analisaram a geometria da planta CAO instalada na ilha de Pico, em
Portugal, através do método dos volumes finitos. Os autores compararam dois softwares de
simulacdo (FLUENT e Phoenics) e diferentes modelos de turbuléncia. Os resultados indicaram
a existéncia de vortices no escoamento que poderiam ser evitados com mudancas na geometria
do dispositivo.

A mesma planta CAO supracitada foi estudada por El Marjani et al. (2008), empregando
o método dos volumes finitos associado ao método Volume of Fluid (VOF). Semelhante aos
resultados de White et al. (1997), observou-se que o coeficiente de perda, associado a variagdo
de pressdo, poderia ser minimizado com mudancas na geometria da cAmara hidropneumatica.

Gomes et al. (2009) estudaram um dispositivo CAO bidimensional, em escala real, através
do método dos volumes finitos e do modelo VOF, considerando as caracteristicas do clima de

ondas da costa de Rio Grande, cidade ao sul do Brasil.



20

Em Teixeira et al. (2013), um dispositivo CAO em escala real foi resolvido através do Mé-
todo dos Elementos Finitos (FEM) e do Método dos Volumes Finitos (FVM). Os autores es-
tudaram a geometria da camara e a relacdo caracteristica da turbina, em diferentes climas de
ondas.

Para a utilizagdo de CFD no projeto de usinas CAO em escala real, € preciso que os mo-
delos numéricos sejam validados com resultados experimentais. Em geral, os primeiros testes
sdo realizados em laboratério e os modelos sdo gradualmente ampliados até a escala real. No
primeiro estdgio, muitos efeitos dindmicos podem ser negligenciados, ao passo que, em es-
cala real, estas simplificacdes podem sub ou superestimar os resultados encontrados. Portanto,
torna-se necessdrio considerar os efeitos de escala nas varidveis e modelos selecionados.

Sheng, Alcorn e Lewis (2014) apresentaram um estudo tedrico sobre a modelagem fisica e
efeitos de escala em dispositivos CEO, levando em consideragdo a similaridade de Froude. No
estudo, os autores sugerem que o nimero de Reynolds deve ser grande o suficiente (maior que
10°) para que o efeito das forgas viscosas possa ser ignorado, garantindo um fluxo turbulento no
modelo de laboratério. Os autores também apresentam o fator de escala para compressibilidade
do ar e outras grandezas envolvidas na modelagem fisica de um CEO.

Elhanafi et al. (2017) estudaram numericamente os efeitos de escala e compressibilidade do
ar em um dispositivo CAO, utilizando diferentes escalas para o modelo computacional (1:50
até a escala real), mostrando que os efeitos da compressibilidade do ar podem superestimar a
eficiéncia maxima prevista pelo modelo em escala.

De maneira semelhante, foi realizado por Dai et al. (2019) um estudo numérico e experi-
mental de um dispositivo CAO em diferentes escalaS de laboratério. Os resultados sugeriram
que os efeitos de escala s@o previstos corretamente quando o nimero de Reynolds é maior que
10°, conforme proposto em Sheng, Alcorn e Lewis (2014).

Em Shalby et al. (2019), foi realizado um estudo numérico e experimental de um dispositivo
CAO de camaras multiplas, em escala 1:25. Foram estudados os efeitos de amortecimento,
associado as caracteristicas da turbina, para diferentes geometrias e caracteristicas de ondas,
modelando o ar como incompressivel.

Recentemente, estudos tém aplicado o método Design Construtal para entender e prever a
configuracio geométrica que proporciona melhor desempenho de dispositivos CEO. Este mé-
todo € baseado na Lei Construtal, que entende o design como um fendémeno fisico e determinis-
tico (BEJAN, 1997a).

Gomes (2014) analisou, através de MVFE, um dispositivo CAO modelado bidimensional-
mente, em escala real e de laboratério, aplicando o método Design Construtal. No estudo,
foram investigadas as caracteristicas geométricas do CAO, submetido a um clima de ondas
regular, obtendo-se recomendacdes tedricas em fungdo das caracteristicas de onda.

J4 Gomes et al. (2019) utilizaram o método Design Construtal para estudo numérico de um
dispositivo CAO bidimensional, em escala real, submetido a um espectro de ondas.

Lima et al. (2019) utilizaram o método Design Construtal para o estudo numérico de um
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dispositivo CAO, em modelo bidimensional, de camara dupla e em escala real. Foram estudadas
as caracteristicas geométricas do conjunto, submetido a um clima de ondas regular.

De Lima et al. (2017) analisaram um dispositivo CAO me escala real com camara trapezoi-
dal, obtendo um ganho de 94% entre as geometrias de pior e melhor desempenho.

A Tabela 2 sumariza os artigos analisados na revisdo de literatura. Como é possivel per-
ceber, existem diversos trabalhos aplicando CFD a dispositivos CAO em escala de laboratdrio.
Contudo, trabalhos que utilizam o método Design Construtal estdo mais centrados no estudo de
CAO em escala real. Deste modo, ha a necessidade de unir estas duas abordagens, de forma que

o método Design Construtal seja aplicado adequadamente em modelos em escala de laboratério.

Tabela 2 — Sintese da revisao de literatura

Modelo Matemético Modelo de Turbuléncia Discretizagdo Numérica Escala Geometria
Josset e Clément (2007) Potential Flow — BEM real 3D
Clément (1997) Potential Flow — BEM real 2D
Lee, Newman e Nielsen (1996) Potential Flow — BEM real 3D
White P. et al. (1997) RANS k-¢, k-RNG FVM real 3D
El Marjani et al. (2008) RANS e VOF k-e FVM real 3D
Gomes et al. (2009) RANS e VOF — FVM real 2D
Teixeira et al (2013) RANS e ALE k-¢ FVM e FEM real 3D
Gomes (2014) RANS e VOF — FVM real e laboratério 2D
Lima et al. (2017) RANS e VOF - FVM real 2D
Elhanafi et al. (2017) RANS e VOF k- FVM 1:50 3D
Shalby et al. (2019) RANS e VOF k- FVM 1:25 3D
Dai et al. (2019) RANS e VOF k- FVM 1:3 3D
Em Lima et al. (2019) RANS e VOF — FVM real 2D
Gomes et al. (2019) RANS e VOF - FVM real 2D

1.1 Proposta de Trabalho e Objetivos

O presente trabalho consiste no estudo numérico da geometria de um dispositivo CAO tri-
dimensional, em escala 1:15, através do método Design Construtal. O objetivo do estudo é
obter a configuracdo geométrica que maximize a conversdo de energia das ondas do mar em
energia hidropneumadtica de um dispositivo CAO, considerando um clima de ondas regular e
representativo da costa do sul do Brasil.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

a) elaborar uma revisdo de literatura sobre os estudos numéricos de conversores CAO;

b) avaliar a aplicabilidade do modelo computacional em um dispositivo CAO em escala de

laboratorio;

¢) desenvolver a formulacdo matemaética e numérica do método Design Construtal para um

dispositivo CAO em escala de laboratério;

d) aplicar o método Design Construtal para obten¢do do design 6timo de um conversor CAO

tridimensional.
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O trabalho esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2, sdo expostos os principais
aspectos sobre energia das ondas e as tecnologias para aproveitamento energético desta; no
Capitulo 3, s@o descritas as principais caracteristicas das ondas oceanicas e as teorias para sua
representacdo matematica; no Capitulo 4, € apresentado o método Design Construtal e as bases
fisicas nas quais estd fundamentado; no Capitulo 5, sdo descritos o modelo computacional, a
formulacao matematica do Design Construtal e os indicadores de desempenho do sistema; no
Capitulo 6, sdo realizadas as etapas de verificacdo e validacio do modelo computacional; no
Capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos; e, por fim, no Capitulo 8, sdo

feitas as consideragdes finais.
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2 ENERGIA DAS ONDAS

As ondas oceanicas podem ser geradas por diferentes mecanismos, como deslizamentos de
terra ao longo da costa, tremores terrestres no fundo oceanico e efeitos de marés. Denomina-se
energia das ondas a energia associada especificamente as ondas geradas pela acao dos ventos
ao longo da superficie oceanica. Segundo Cruz e Sarmento (2004), pode ser considerada uma
forma de energia solar, uma vez que os ventos sdo ocasionados pelo aquecimento ndo uniforme
da superficie terrestre.

Estima-se uma poténcia de ondas mundial de, aproximadamente, 3,7 TW (MORK et al.,
2010), e 2 TW em regides proximas a costa, descartando-se os polos e regides de degelo
(GUNN; STOCK-WILLIAMS, 2012). Na Figura 3, é apresentada a distribui¢do global de
densidade poténcia de onda (poténcia por unidade de largura de frente de onda), bem como as
melhores direcdes médias de propagacao de onda. Observa-se que as maiores densidades de

poténcia estio localizadas em latitudes entre 30 e 70°, em ambos hemisférios.

Figura 3 — Mapa mundial da densidade de poténcia de onda
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Fonte: Mork et al. (2010)

Na Figura 3, também € possivel observar que a densidade de poténcia ao longo da costa bra-
sileira varia entre 10 e 20 kW/m. No estudo realizado por Lisboa, Teixeira e Fortes (2017)
para trés cidades do estado do Rio Grande do Sul, a densidade de poténcia obtida foi de
22,3 kW/m em profundidades de 80 m e de 6,7 kW/m em profundidades de 14 m. Segundo
Greaves e Iglesias (2018), o limite de extracdo de energia para um dispositivo de absor¢do

pontual € dado por:

_ A
2z

onde A é o comprimento de onda (ver Capitulo 3).

2.1
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Considerando as caracteristicas de onda apresentadas por Lisboa, Teixeira e Fortes (2017)
para uma profundidade de 14 m (A ~ 73 m), e o fator de capacidade de 30% sugerido em IEA-
OES (2015), é possivel obter uma poténcia instalada de 23,4 kW para um dispositivo CEO.
Segundo Cruz e Sarmento (2004), uma usina de ondas com poténcia instalada de 100 MW deve
ter uma largura paralela a costa aproximado de 5 km, enquanto o comprimento depende do tipo
de tecnologia utilizada. No caso brasileiro, a grande extensdo da costa pode ser uma vantagem

na exploragdo deste recurso energético.
2.1 Dispositivos Conversores de Energia das Ondas (CEO)

Os dispositivos CEO, em geral, aproveitam o movimento oscilatério das ondas, horizontal
ou vertical, para mover algum componente do seu sistema. Este componente pode ser uma

turbina hidrdulica ou a ar, um pistdo ou uma placa plana, dependendo da tecnologia utilizada.

A Figura 4 sumariza a cadeia de conversao de energia para diferentes tipos de CEO.

Figura 4 — Cadeia de conversdo de energia das ondas em energia elétrica
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Fonte: Adaptada de Delmonte et al. (2016).

Os primeiros dispositivos CEO colocados em funcionamento foram sinalizadores maritimos
alimentados pela energia das ondas, idealizados por Yoshio Masuda na década de 1960 e co-
mercializados em larga escala no Japao (CRUZ; SARMENTO, 2004; FALCAO; HENRIQUES,
2015). Este conceito de CEQ, atualmente denominado Coluna de Agua Oscilante, utiliza com-
pressdo e compressdo pneumadtica para mover uma turbina a ar, conforme destaque em amarelo
na Figura 4.

No Brasil, um projeto liderado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), desen-
volveu um modelo de CEO que utiliza 0 movimento oscilatério das ondas para pressurizar dgua
e, por conseguinte, movimentar uma turbina hidriulica (TOLMASQUIM, 2013), conforme des-
taque em verde na Figura 4.

N3ao obstante a variedade existente de modelos de CEO, a maioria deles pode ser classificada

quanto a localizagdo, ao tipo e ao modo operacdo (DELMONTE et al., 2016).
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Quanto a localizacdo, os conversores podem ser classificados como costeiros (onshore);
proximos a costa (nearshore) e afastados da costa (offshore), estes dois tltimos distinguindo-se
entre si pela profundidade do local de instalagdo, conforme ilustra a Figura 5. Uma possibilidade
para reducdo de custos € a integracdo dos conversores a portos e quebra-mares; porém, nestas
regides, o potencial energético € menor. J4 em regides offshore, a disponibilidade energética é
maior; contudo, os custos de instalacdo, manutencdo e transmissao da energia também sdo mais
elevados. Portanto, o projeto de uma usina de energia das ondas do mar deve considerar estes
aspectos.

Figura 5 — Classificagc@o quanto a localizacd@o de instalagdo de dispositivos CEO
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Fonte: Adaptada de Lépez et al. (2013).

Quanto ao tipo, a classificacio € realizada em relagdo ao comprimento e a dire¢do de pro-
pagacdo de onda, conforme Bhattacharyya e Mccormick (2003); Drew, Plummer e Sahinkaya
(2009):

a) absorcdo pontual, em que a dimensao do dispositivo € pequena em relacdo ao compri-

mento de onda;
b) atenuadores, instalados paralelamente a dire¢ao predominante de propagacdo das ondas;

¢) terminadores, instalados perpendicularmente a dire¢do predominante de propagacao das

ondas.

Quanto ao modo de operagdo, os dispositivos sdo classificados de acordo com a tecnologia
utilizada para conversdo de energia. Dentre os conceitos mais estudados até entdo, destacam-se
(DREW; PLUMMER; SAHINKAYA, 2009; CRUZ; SARMENTO, 2004):

a) coluna de 4gua oscilante (CAO);
b) galgamento;

c¢) diferencial de pressdo submersa;
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d) corpos oscilantes verticais;

e) corpos oscilantes horizontais.

Na Tabela 3, sdo apresentados alguns CEO existentes e suas respectivas classificacdes
quanto a localizacdo (onshore [1], nearshore [2] e offshore [3]); tipo (absorcdo pontual [A],

atenuadores [B] e terminadores [C]); e modo de operagao.

Tabela 3 — Dispositivos CEO instalados
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= < < &
a A £ 2 E = »
Pico Portugal 400 1 C Coluna de Agua Oscilante Encerrado
Usina de Pecém Brasil 100 1 A Corpos oscilantes verticais Encerrado
Aquamarine Power Oyster Irlandado Norte 800 2 C  Corpos oscilantes horizontais Encerrado
Osprey Escécia 1000 2 C Coluna de Agua Oscilante Interrompido
Archimedes Wave Swing Escécia 2000 3 A Diferencial de pressdo submersa  Encerrado
Wave Dragon Dinamarca 20 3 C Galgamento Encerrado
Pelamis Wave Power Escécia 750 3 B Corpo Flutuante Encerrado

Fonte: Cruz e Sarmento (2004); Delmonte et al. (2016); Drew, Plummer e Sahinkaya (2009); Falcao e Henriques
(2015); Wilberforce et al. (2019).

E vadlido destacar que, em se tratando de uma tecnologia ndo esgotada, existem ou ainda
podem ser desenvolvidos outros modos de operagdo aqui ndo mencionados. Além disso, ndo
existe um modelo tnico e definitivo de CEO, mas sim conceitos que devem funcionar melhor

no clima de ondas de cada regido.
2.2 Dispositivo Coluna de Agua Oscilante (CAO)

Dentre os modelos desenvolvidos até entio, o tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) tem
sido amplamente pesquisado, pois apresenta modo de operagdo simples e suas partes moveis
ndo entram em contato com a dgua marinha, aumentando sua vida til e diminuindo custos de
manutencdo (DELMONTE et al., 2016; DREW; PLUMMER; SAHINKAYA, 2009).

Conforme mencionado na se¢do 2.1, o primeiro dispositivo CAO foi proposto por Yoshio
Masuda na década de 60, com o objetivo de gerar energia para sinalizadores nauticos (CRUZ;
SARMENTO, 2004; FALCAO; HENRIQUES, 2015). Este dispositivo € composto por uma
camara hidropneumadtica semi submersa, na qual o movimento vertical das ondas comprime

e descomprime o ar, forcando-o passar através de uma chaminé, na qual fica localizada uma
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turbina acoplada a um gerador de energia elétrica (CRUZ; SARMENTO, 2004), conforme ilus-

trado na Figura 6.

Figura 6 — Modo de operacao do conversor CAO
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Fonte: Adaptada de Gomes et al. (2019)

Devido ao movimento oscilatério das ondas, os primeiros conceitos de CAO utilizavam
vdlvulas retificadoras, forcando o ar a escoar em uma tnica dire¢ao (FALCAO; HENRIQUES,
2015). Mais recentemente, este problema foi resolvido com turbinas auto retificadoras, como
as turbinas de Wells e de impulso (CUI et al., 2019). A turbina do tipo Wells (Figura 7a),
desenvolvida por A. A. Wells em 1976, é composta por aerofélios simétricos que giram em
uma unica dire¢do, independente do sentido do escoamento de ar (RAGHUNATHAN, 1995).
A turbina de impulso (Figura 7b), inventada em 1975 por 1. A. Bebinsten, possui duas linhas de
palhetas guias nos dois lados do rotor (FALCAO; HENRIQUES, 2015). Revisdes bibliograficas
mais detalhadas sobre turbinas para dispositivos CAO foram realizadas por Falcdo e Henriques
(2015) e Cui et al. (2019).

Os conversores CAO podem ser instalados em regides onshore, nearshore € offshore, o que
d4 a este tipo de tecnologia adaptabilidade em diversos climas de ondas. A maior desvantagem
destes s@o as grandes dimensdes da estrutura, aumentando os custos de constru¢do (CRUZ;
SARMENTO, 2004).

Diversos prototipos de plantas CAO ja foram instalados, com o objetivo de estudar com-
portamento, desempenho e resiliéncia quando inseridos em um clima real de ondas. Destaca-se
a central onshore instalada na ilha de Pico, em Portugal, em 1999 e ativa até o ano de 2018,
mostrada na Figura 8, com poténcia instalada de 400 kW.

Na mesma época da construcao da central de Pico, foi desenvolvida, na Escdcia, a cen-
tral LIMPET (Figura 9, primeira usina comercial CAO conectada i rede publica (FALCAO;



28

Figura 7 — Turbina do tipo (a) Wells e (b) de impulso

a)

Fonte: Adaptada de Falcdo e Henriques (2015).

Figura 8 — Pico Plant - Portugal.

Fonte: Falcdo e Henriques (2015).

HENRIQUES, 2015). A planta, com poténcia nominal de 500 kW, foi projetada com camara
hidropneumadtica inclinada com objetivo de melhor aproveitar o recurso energético local (DEL-
MONTE et al., 2016).

Figura 9 — LIMPET - Islay, Escécia

-

;’Cﬁﬂﬁd
- —
j Iy e

- -

Fonte: Adaptado de Delmonte et al. (2016).
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Outra estratégia para incremento da producao de energia elétrica € a utilizacdo de cAmaras
multiplas, como o projeto piloto de 500 kW instalado préximo a costa da ilha de Jeju, na Coréia
do Sul, (FALCAO; HENRIQUES, 2015), mostrado na Figura 10.

Figura 10 — CAO YongSoo - Jeju, Coreia

Fonte: Falcdo e Henriques (2015).

A Tabela 4 apresenta alguns conversores CAO colocados em funcionamento, bem como a

poténcia instalada e suas respectivas dimensdes.

Tabela 4 — Dispositivos CAO instalados
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1978 Kaimei Japdo 125 nearshore Wellseimpulso 8 80x 12
1990 CAO Sakata Japao 60  onshore Wells 5 20x29
1998 Mighty Whale Escocia 110 nearshore Wells 3 50x30
1999 Pico Portugal 400 onshore Wells I 12x12
2000 LIMPET Escécia 500  onshore Wells 1 169
2008 CAO Mutriku Espanha 300 onshore Wells 16 14x102
2016 Yongsoo Plant Coreia 500 nearshore impulso 5 37x3l1

Fonte: Cruz e Sarmento (2004); Delmonte et al. (2016); Drew, Plummer e Sahinkaya (2009); Falcao e Henriques
(2015); Wilberforce et al. (2019).
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3 TEORIA DAS ONDAS OCEANICAS

Uma onda oceanica € gerada pela acdo de for¢a - como um abalo sismico ou a ac¢do dos
ventos - que provoca uma perturbacdo da superficie de d4gua. Atua, entdo, uma forca restaura-
dora - como a gravidade ou tensao superficial - para manter a superficie de 4gua em equilibrio,
ocasionando a propagac¢ao da oscilagao (VYZIKAS, 2014).

As ondas s@o descritas por trés elementos: periodo (T), que é o tempo de uma oscilacdo
completa; altura (H), que € a distincia entre os ponto mais baixo (cava) e mais alto (crista); e
profundidade (h), que € a distancia entre o nivel médio de agua e o leito oceanico (CHAKRA-
BARTI, 2005). A Figura 11 representa uma onda bidimensional, propagando-se na dire¢dao

positiva do eixo x, em determinado instante de tempo t.

Figura 11 — Caracteristicas das ondas.
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A varidvel n(x,t) é a elevacdo de superficie livre de dgua, para determinada posicdo X e
instante t. A amplitude A € a maxima elevagdo, em relacdo ao nivel médio de dgua. O com-
primento de onda A € definido como a distdncia horizontal entre duas cristas ou duas cavas
sucessivas, calculado por (MANI, 2018):

2
A= ngn tanh <2Zh) 3.1)

onde g € a aceleracdo gravitacional.

A velocidade de propaga¢ao da onda, denominada celeridade C, € dada por (MANI, 2018):

C= T (3.2)

O ndmero de onda k, em m~! é dado por (MANI, 2018):

27
k=— 3.3
1 (3.3)
E a frequéncia angular w, em rad/s, é dada por (MANI, 2018):
27
w=— (3.4)

T
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A Figura 12 apresenta a classificacdo das ondas oceénicas de acordo com periodo de osci-
lagcdo que, por sua vez, depende da fonte geradora. As ondas com periodo na faixa de 1 a 30 s,
denominadas ondas de gravidade, sdo ocasionadas pela a¢ao dos ventos que, ao soprarem sobre
0 oceano, causam uma perturbacdo na superficie de dgua; neste caso, a gravidade é a forca
restauradora (MANI, 2018).

Figura 12 — Classificacdo das ondas oceénicas de acordo com o periodo de oscilagido
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Fonte: Adaptado de Mani (2018).

De fato, as ondas no mar sao formadas pela superposi¢do de ondas de diferentes tipos e ve-
locidades, tornando dificil a sua representacdo matemdtica. Contudo, é possivel estimar o seu
comportamento em especificas faixas de profundidade relativa (h/A) com teorias deterministi-
cas, como as teorias lineares e ndo lineares.

A teoria linear de ondas, também conhecida como teoria de Airy ou Stokes de 1* ordem,
aplicavel para uma ampla faixa de profundidades relativas, € obtida a partir da solu¢do da equa-
cdo de Laplace (MANI, 2018):

029 9% 9%¢
dx?  dy? 82220 (3-5)

onde ¢ é o potencial de velocidade ¢ = ¢(x,y,z,¢), com componentes X, y e z dadas por :

¢ 99 ¢
=S V=S W= 3.6
Tk dy Y9z (36
Considerando a onda apresentada na Figura 11, com y=0 no nivel médio de dgua e y=-h no

leito oceanico, as seguintes condi¢des de contorno sdo adotadas:

* Condicdo cinemética de parede no fundo ocednico: a componente vertical da velocidade
no fundo oceanico deve ser zero, uma vez que as particulas de 4gua ndo podem penetrar

a barreira sélida. Portanto, em y = -h:

99 _

Jy 0 (3.7)



32

* Condicdo cinemadtica de superficie livre: a componente vertical da velocidade da particula

na superficie deve ser igual a 1(x,t), uma vez que estas ndo podem atravessar a superficie

livre. Como consequécia, tem-se em y = 0:

99 In

5y " o (3.8)

* Condicdo dinamica de superficie livre: a pressao na superficie livre € nula (p =0). Assim,

a equacdo de Bernoulli, em y = 7, € escrita na forma:

)
—¢+gn=0

o (3.9)

Aplicando estas condi¢des de contorno a Equagao 3.5, € possivel obter a funcio ¢ = (X,y,z,t).

Na Tabela 5 sdo mostradas as solugdes para 1 (x,t) e para as componentes u e v da velocidade.

Para estas solucdes, o fluido é adotado como incompressivel e desconsidera-se a tensdo superfi-

cial. As particulas de fluido realizam drbitas fechadas nos eixos x e y; ou seja, ndo hé transporte

de massa.

Tabela 5 — Equagdes para ondas Stokes de 1% e 2* ordem

Componente de 1* Ordem Componente de 2* Ordem

Elevacdo de Supeficie

Velocidade Horizontal u

Velocidade Vertical

2
1(x,1) = 2 cos (ke — o) N(x,1) = %%[2 + cosh(2kh)| cos 2(kx — o)

H wcoshk(h+y) 3H? wkcosh2k(h+y)
T RO T cos(kx — wt =27 BREORARATY) cos2(kx — oo
2 sinh (k) cos(kx — wr) T Sinh® (k1) cos2(kx — wr)
H osinhk(h+y) . 3H? wksinh2k(h+y) .

== T Sin(ke — oo = 20 PR Gin2 (ke — oot
> sinh(kh) sin(kx — ot) V=g sinh (k) sin2(kx — ot)

Fonte: Chakrabarti (2005) e Vyzikas2014

As teorias nao lineares, ou Stokes de ordem maior, sdo obtidas através da superposicao de

componentes com frequéncias mais altas que a frequéncia fundamental da onda. Para uma onda

Stokes de 2¢ ordem, as componentes de 1 (x,t) e velocidades sdo apresentadas na Tabela 5. O

perfil desta pode ser visto na Figura 13.

Neste caso, como € possivel perceber na Figura 13, o formato das ondas € assimétrico em

relacdo ao nivel médio de dgua, apresentando cristas mais ingremes e cavas mais achatadas.

As particulas de fluido ndo realizam 6rbitas fechadas, assemelhando-se mais a forma das ondas

reais, em que ha transferéncia de massa devido a existéncia de correntes maritimas (GOMES,

2014).
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Figura 13 — Perfil de onda Stokes de 2 ordem
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Quanto a escolha da teoria adequada, a Figura 14 mostra a aplicabilidade de cada teoria, de

acordo com periodo T, profundidade h e altura H.

Figura 14 — Faixa de aplicacdo das teorias de ondas
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Fonte: Adaptado de Mani (2018).

Um maior detalhamento sobre as solu¢des aqui apresentadas, bem como as demais teorias de
ondas ocednicas, pode ser obtido em Bhattacharyya e Mccormick (2003), Chakrabarti (2005),
Mani (2018) e Vyzikas (2014).
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4 LEI CONSTRUTAL E METODO DESIGN CONSTRUTAL

A Lei Construtal € uma lei fisica, proposta pela primeira vez em Bejan (1997a), que descreve
como devem ocorrer os escoamentos na natureza. Enquanto a 2¢ Lei da Termodinamica fornece
o sentido do fluxo, da fonte quente para a fonte fria, por exemplo, a Lei Construtal prevé como o
sistema deve fluir. Estas duas leis, utilizadas em conjunto, explicam, por exemplo, a semelhanga
entre a forma das drvores, das bacias hidrograficas e do sistema circulatério, compondo uma
visdo mais completa da natureza (BEJAN; ZANE, 2012).

De acordo com Bejan e Zane (2012), tudo que se move pode ser considerado um sistema
de escoamento. O conceito de vida € estendido a todo aquele sistema que estd em desequilibrio
termodinamico, ou seja, que estd escoando. Deste modo, sistemas que escoam sdo descritos
pela mesma lei fisica, a Lei Construtal, enunciada na forma: “para um sistema de escoamento
finito persistir no tempo (viver), ele deve evoluir livremente de modo a prover facil acesso as
correntes que escoam através dele” (BEJAN, 1997a, p. 815).

Neste contexto, a evolucdo tem um propdsito: o de facilitar o escoamento. Deste modo, o
conceito de evolucgao é estendido aos sistemas inanimados, diferente da recorrente associacao
exclusiva aos sistemas biolégicos. Em consequéncia, o design dos sistemas de escoamento é
um fend6meno deterministico e previsivel, uma vez que ele deve ocorrer no sentido de facilitar
0 acesso as correntes que por ele escoam.

O termo Construtal € cunhado para diferenciar do método fractal, que consiste na andlise do
design a partir da quebra do seu todo em partes menores. Apesar de ser uma ferramenta valida
para entender matematicamente uma geometria, ela ndo permite prever o design de um sistema
de escoamento, ja que nao estd de acordo com a dire¢do do tempo (BEJAN, 1997a). Em con-
trapartida, o Design Construtal deve ser analisado na dire¢do do tempo, da menor para a maior
escala, e ndo ao contrario. O termo Design Construtal tem sido empregado para denominar
sistemas de escoamentos que foram previstos com base na Lei Construtal.

Segundo a 2¢ Lei da Termodinamica, em uma transformacio energética, a entropia em um
sistema real sempre aumenta. De acordo Bejan e Zane (2012), um sistema de escoamento/fluxo
real sempre apresentard imperfei¢des (dissipacdo de energia, por exemplo); contudo, o design
deve distribuir estas imperfei¢cdes de modo a facilitar o escoamento.

O método Design Construtal consiste em aplicar a Lei Construtal para prever o design que
melhor distribui as imperfei¢cdes do sistema (ROCHA; LORENTE; BEJAN, 2017). Para tal, €
preciso identificar o sistema estudado e o que flui através dele, bem como definir o que significa,
para este sistema, facilitar o escoamento/fluxo. A partir disso, sdo identificadas as restricdes
do problema e os graus de liberdade e, por fim, obtém-se qual geometria proporciona melhor

desempenho. Este método tem sido aplicado em diversas areas, sdo alguns exemplos:

a) O design 6timo de um trocador de calor por conducdo para componentes eletronicos foi
obtido em Bejan (1997a);
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b) A resisténcia térmica global entre um sélido e uma cavidade foi minimizada através do
Design Construtal em Rocha et al. (2010);

¢) O surgimento, design e evolugdo das cidades foi previsto em Bejan (1996);

d) Em Bejan (1997b), através da Lei Construtal, uma teoria comum foi obtida para diferentes

processos ciclicos em animais, como a respiracao e circulacao sanguinea;

e) O ranking das Universidades dos Estados Unidos da América (EUA), que mantém-se
praticamente inalterado ao longo dos anos, é explicado através da Lei Construtal em
Bejan (2007);

f) Em Lorente e Bejan (2010), os autores mostraram que a hierarquia surge espontanea-
mente nos sistemas de escoamento na superficie terrestre (rios, movimento de animais e

seres humanos, transporte), compondo sistemas vascularizados;

Portanto, o método Construtal Design pode ser aplicado para prever o design dos escoa-
mentos, desde que se conheca o que estd escoando, quais as restricdes do problema e o que
significa facilitar o acesso para dado sistema. Na engenharia, especialmente, este método tem
sido aplicado para estudo geométrico de problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia de

calor.



36

S METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho consiste na andlise geométrica de um disposi-
tivo CAO em escala de laboratdrio, através do método Design Construtal (descrito no Capitulo
4). O modelo matemadtico € resolvido e simulado numericamente por meio de CFD. As eta-
pas da metodologia sdo sumarizadas na Figura 15, com as respectivas se¢cdes nas quais sao

apresentadas.

Figura 15 — Fluxograma para aplicagdo do método Design Construtal
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Fonte: Adaptada de Razera et al. (2018).

O sistema a ser estudado € um conversor CAO tridimensional fixo, em escala 1:15, inserido
em um tanque de ondas numérico e submetido a ondas regulares de Stokes de 2¢ ordem. O
tanque de ondas numérico tem como base o canal de ondas do Instituto de Pesquisas Hidréaulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), descrito no Anexo A. No

modelo computacional, foi considerado escoamento de ar e 4gua ao longo do sistema.

5.1 Indicadores de Desempenho

Neste trabalho, foi utilizado como indicador de desempenho para o método Design Cons-
trutal a eficiéncia hidrodindmica, definida pela razdo entre a poténcia absorvida e a poténcia

incidente associada ao clima de ondas.
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Brendmo, Falnes e Lillebekken (1996) mostraram que o movimento da superficie de 4gua no
interior do conversor pode ser tratado como um pistdo plano movendo-se verticalmente com boa
aproximacao fisica, quando a largura da camara é suficientemente menor que o comprimento
de onda. Para uma superficie livre oscilando verticalmente ao longo do eixo y, a poténcia

hidropneumatica pode ser escrita por:

A [HT
Pa=7 [ PO 5.0

onde A ¢ a drea da chaminé, p(t) e vy (t) sdo, respectivamente, pressao e componente vertical da

velocidade de ar através da chaminé.

A densidade de poténcia incidente P4, em W/m, associada ao clima de ondas local, é dada
por (GREAVES; IGLESIAS, 2018):

Ponda = (5.2)

peA’® <1 2kh )

4K T Ginh(2kh)

onde p é a massa especifica da dgua.

Portanto, a eficiéncia hidrodinamica € do dispositivo CAO é dada por (GREAVES; IGLE-
SIAS, 2018):

Phig
€= (5.3)
PondaZ

onde Z ¢ a largura do tanque de ondas numérico.

Além da eficiéncia hidrodindmica, parAmetros como amplitude de velocidade |Viax — Vmin| €
amplitude de pressao |pmax — Pmin| também podem ser adotados para anélise do comportamento

hidrodindmico do dispositivo.

5.2 Identificacao das Constantes e Graus de Liberdade

O conversor de energia das ondas do tipo CAO, tridimensional em escala 1:15, mostrado na
Figura 16, possui camara retangular de comprimento L ao longo do eixo x, altura H; ao longo

do eixo y, largura w ao longo do eixo z; e chaminé cilindrica de didmetro d e altura H.

Foram analisados os graus de liberdade: Hj3/h (razdo entre a imersdo e a profundidade de
dgua), H; /L (razdo entre altura e comprimento da cmara), w/Z (razdo entre as larguras da

camara e do tanque de ondas numérico), H, /d (razdo entre altura e largura da chaminé).
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Figura 16 — Dispositivo CAO em visdo bidimensional

As restri¢des do problema sdao os volumes de entrada Vg e total Vt do dispositivo, dados

por:

Vg = H;Lw (5.4)
d2
Vi = HLw+ ”THZ (5.5)

Através destas equacgdes, € possivel obter as relacdes para L, Hy, d e Hj:

1/2
VE
L= —— 5.6
H, - (5.6)
L
H;=L (%) (5.7)
1/3
4(Vt—VE)

(5.8)

Hy; =d (E) (5.9)
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Seguindo as recomendagdes de Gomes (2014), foram utilizados como parametros iniciais
L=2/2,H; =2H, d ~ 0,14L e H, =~ 3 H;. Deste modo, o volume de entrada e o volume total

adotados foram, respectivamente, Vg =0, 16 m3eVy= 0,18 m3.
5.3 Modelo Matematico e Numérico

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) consiste na andlise de um sistema envol-
vendo mecanica dos fluidos e transferéncia de calor através de simulacdo computacional (VERS-
TEEG; MALALASEKERA, 2007). Esta ferramenta € utilizada para solucdo de problemas fisi-
cos onde ndo € possivel obter uma solucao analitica. Em suma, o0 método numérico transforma
uma equacdo diferencial parcial em um sistema de equacdes algébricas, resolvidas para cada
elemento discreto do dominio. Os métodos tradicionais sao os Métodos de Diferencas Fini-
tas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos Finitos (MEF), diferindo entre si pela
maneira como as varidveis do escoamento sdo aproximadas (MALISKA, 2004).

Foi utilizado o pacote comercial Fluent R2 (2019), da empresa ANSYS®, que utiliza o
Método dos Volumes Finitos para solu¢do das equacgdes de balanco de massa, conservacdo da
quantidade de movimento e energia. Neste método, o dominio computacional é discretizado
em volumes elementares, e equacdes algébricas aproximadas sdo obtidas pela conservacao das

quantidades fisicas que atravessam cada volume elementar, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Método numérico
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Fonte: Maliska (2004).

No presente estudo, foram resolvidas as equacdes da conservaciao de massa (5.10) e quanti-
dade de movimento (5.10) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

ap o

> +V-(pV)=0 (5.10)
a — —— = —
. (pV) + V- (pW) = —Vp+ V- (uT) +pg (5.11)

ot
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onde u € a viscosidade e T € o tensor das tensdes.

Para a solug@o das equagdes 5.10 e 5.11 no escoamento de 4dgua e ar ao longo do sistema,
¢ utilizado o método Volume of Fluid (VOF), proposto por Hirt e Nichols (1981) para resolver
escoamentos multifasicos de fluidos imisciveis. Neste modelo, cada fase é tratada em termos
de fracdo volumétrica 0 < o < 1, satisfazendo Z%:l o; = 1 para cada volume de controle.

Para o problema do dispositivo CAO, onde ha escoamento de ar e 4gua ao longo do dominio,

a soma da fragdo volumétrica de ar e 4gua, em cada volume de controle, deve satisfazer:

Otar + Olgya = 1 (5.12)

Para cada volume elementar, as propriedades fisicas p e y dos fluidos podem ser expressas

em termos de fragdo volumétrica:

P = QiguaPigua =+ OlarPar (5.13)

M = Ogualligua + OarHar (5.19)

Deste modo, a Equacdo 5.10 pode ser calculada para ambos fluidos, da seguinte forma:

da oy
E—}-V-(O{V) =0 (5.15)

O dominio computacional, mostrado na Figura 18, possui comprimento X = 5A, altura
Y=H +H,+H;+HelarguraZ =1 m.

Figura 18 — Dominio computacional e condi¢des de contorno
pressdo atmosférica
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Na extremidade esquerda, indicada em cor violeta na Figura 18, € utilizada a condicio de

contorno de velocidade prescrita, dada pelas equacdes apresentadas na Tabela 5. Na extre-
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midade superior esquerda, superficie superior do tanque e na saida da chaminé, indicadas em
verde na Figura 18, € aplicada condicao de pressdo atmosférica. No fundo, nas paredes laterais
do tanque de ondas e nas paredes do dispositivo CAO, indicadas em cinza na Figura 18, € apli-
cada condi¢do cinemdtica de ndo deslizamento e impermeabilidade. Na extremidade direita do
tanque, indicada em laranja, € aplicada condigdo de perfil hidrostatico. Entre 34 < x < 5A, foi
inserida uma regido de praia numérica para reduzir reflexdes no interior do tanque. Esta regiao
¢ um sumidouro S na equagdo da conservacao da quantidade de movimento, dado por (ANSYS
R2 (2019):

| _ N2
S=— ClpV+—C2p\V\V} (1— Y YS1> (X XS) (5.16)
2 Yb —¥sl Xe — Xs

Segundo estudo realizado por Lisboa, Teixeira e Didier (2017), os coeficientes C; e C,
devem ser igual a, respectivamente, 20 e 0.
Na Tabela 6 sao apresentados os métodos de solucdo utilizados para aproximacgao das equa-

coes algébricas.

Tabela 6 — Métodos de solucao

Acoplamento pressao-velocidade PISO
Discretizacao da pressao PRESTO!
Quantidade de Movimeto Upwind de 2¢ ordem
Discretizac¢do da fracdo geométrica Compressive
Formulagdo transiente 14 ordem implicita

As sondas de medi¢ao A, B, C e D, indicadas em vermelho na Figura 18, sdo planos re-
tangulares perpendiculares a direcdo de propagacdo de onda que medem a posicdo vertical da
superficie de dgua. Na sonda E, sdo medidos os valores de pressdo e velocidade vertical do ar

através da chaminé.
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6 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A verificagdo do modelo numérico tem como objetivo analisar se o c6digo computacional
estd calculando corretamente o modelo matemaético selecionado, ao passo que a validacao avalia
se 0 modelo escolhido € apropriado para descrever o fendmeno fisico estudado (ENGINEERS,
2009).

Para o modelo VOF, estes procedimentos sdo realizados em duas etapas: primeiro, a verifi-
cacdo e a validacado da geracdo da onda no tanque de ondas numérico (sem o dispositivo inserido
no dominio) e, apds, a verificagcdo e validagcdo do escoamento de ar e d4gua através do dispositivo
CAO (GOMES, 2014).

Para o tanque de ondas, os resultados numéricos foram comparados aos resultados analiticos
e experimentais, considerando um regime regular de ondas Stokes de 2 ordem. Ja a verifica-
¢ao e validacdo do modelo considerando o dispositivo CAO foram realizadas através do Grid
Convergence Index (GCI) - Indice de Convergéncia de Malha, e dos resultados experimentais

apresentados por Ning et al. (2016).
6.1 Verificacao e Validacao do Tanque de Ondas Numérico

O tanque de ondas numérico, sem o conversor inserido, tem dimensdes X =5A,Y = h+2H
e Z =1 m. O refino de malha ¢é realizado na regido préxima a superficie livre de dgua, onde
a variacdo da velocidade € mais significativa, conforme mostra na Figura 19. Esta regido é
definida entre y =h + He y = h - H. As dimensdes dos elementos da malha na regido de refino
sd80 Ax =Az=1/50 e Ay =h/20, de acordo com as recomendacdes de Liu, Hyun e Hong
(2011).

Figura 19 — Configuragdo da malha no tanque de ondas numérico
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Conforme realizado em Lisboa, Teixeira e Didier (2017) e Dai et al. (2019), a discretiza-

¢do temporal (passo de tempo) foi determinada através do critério de Courant-Fridrichs-Lewy

(CFL), dado por:

At
CFL=U— 6.1)
AX
onde U ¢ a velocidade do escoamento e CFL < 1. Para o presente estudo, a velocidade do escoa-
mento pode ser substituida pela celeridade da onda, dada pela Equagéo 3.2. Sendo Ax = 1 /50,

a Equagdo 6.1 é reescrita na forma:

T
At=CFL_—~ 6.2
30 (6.2)

Seguindo as recomendagdes realizadas por Lisboa, Teixeira e Didier (2017) e Dai et al.
(2019), foi utiliado CFL = 0,25.

Na Figura 20, s@o apresentados os resultados numéricos para a elevagdo de superficie livre
n(x,t), em comparagdo a solugdo analitica para uma onda Stokes de 2 ordem (ver Tabela 5),
com T =2,022 s, H=0,073 m e h = 0,365 m. E possivel observar que o comportamento dos
resultados numéricos assemelha-se a solu¢do analitica, principalmente apds a estabilizacdo da

onda, em At = 2T.

Figura 20 — Elevacdo de superficie livre 1(x,t) numérica em comparagdo a solugéo analitica,

emx=A.
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A verificacdo foi realizada no intervalo 2T < At < 10T, a partir das diferencas absoluta
(Anaps) € relativa (An,e) entre a elevacdo de superficie analitica e numérica, para cada time-
step. As diferencas maximas obtidas foram de Afups = 1,03 X 1072 m e Afye; = 2,59%. Na
média, estas diferencas sdo Afups = 3,66 x 1073 m e Anye; = 0,99%.

Para a valida¢do do tanque de ondas numérico, foram utilizados os resultados experimentais

obtidos no canal de ondas do IPH, descritos no Anexo A, mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — Elevagdo de superficie livre numérica 1n(x,t) em comparagéo a resultados experi-
mentais, em x = A.
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Fonte: Elaborada pela autora.

No intervalo entre 2T < At < 10T, as médximas diferencas absoluta e relativa entre a eleva-
¢do de superficie experimental e numérica foram de, respectivamente, Afjups = 3,66 x 1072 m

e ANyl = 8,97%. Na média, estes valores sdo de An,,s = 1,05 X 102me ANl = 2,82%.

6.2 Verificacido e Validacao com dispositivo CAO inserido

A verificacdo e validagdo do escoamento de ar e dgua no interior do dispositivo CAO foram
realizadas a partir dos resultados experimentais apresentados por Ning et al. (2016), que também
estudaram um dispositivo de cadmara retangular e chaminé cilindrica. Para tal, foram adotadas

as caracteristicas de ondas e configuracdes geométricas utilizadas pelos autores, porém, com
simplificagdes para o presente estudo.

Figura 22 — Modelo do dispositivo CAO, com base em Ning et al. (2016).
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Na Figura 22a, sdo indicadas as dimensdes utilizadas por Ning et al. (2016), e na Figura 22b,
as respectivas simplificacdes geométricas realizadas nos presente estudo. As dimensdes indica-
das valemL =0,55m,H; =0,34 m,d=0,04 m, H, =0,1 m, w=0,8 me h=0,8 m.

Na camara (Figura 23), os elementos da malha tém tamanhos Ax = Az = 1 /100 e Ay = H/20,
e na chaminé (Figura 24), os elementos t¢ém dimensdes H/20 em todas as dire¢des. Além disso,

a chaminé possui refino na regido de parede, como mostra a Figura 24b.

Figura 23 — Configuracdo da malha na regido da camara do dispositivo CAO.
Ax=H/20

IAy =H/20

Ax=3/100

a) b)

Figura 24 — Configuracdo da malha na regiao da chaminé do dispositivo CAO .

a) b)

Para a verificacdo da solu¢do numérica, foi utilizado o Grid Convergence Index (GCI) -
Indice de Convergéncia de Malha, conforme proposto em Engineers (2009). Para realizagdo
deste procedimento, foi determinado o tamanho significativo do elemento de malha que, um

dominio tridimensional, é dado por:
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1/3

s = (6.3)

1 N
Ni:Zi (AV))

onde N € o ndmero de volumes elementares € AV € o volume total do dominio.

As grandezas fisicas para as quais foi determinado o GCI foram elevacdo maxima de su-
perficie livre Npax NO interior da cAmara e pressao maxima pmax através da chaminé (conforme

planos indicados na Figura 18). Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Indice de Convergéncia de Malha - GCI, para A = 5,984 m e H= 0,06 m
N° de elementos  Nmax (M) Ppmax (Pa)

N3 32001 0,019 230,449
N> 145737 0,018 178,652
N 359282 0,018 179,846
GCI 2,968%  0,094%

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a valida¢do do modelo, foram comparados os resultados para elevacdo maxima de su-
perficie livre |1 |max (Figura 25), pressdo maxima |p|max (Figura 26) e eficiéncia hidrodindmica
€ (Figura 27), em diferentes periodos e comprimentos de onda, mantendo constante a altura H
=0,06 m.

O maior erro relativo entre os resultados numéricos e experimentais para |1|max foi de
8,03%; na média, este valor é de 4,04%. Para |p|max, estes valores sdo 16,53% e 7,71%. Para €,
10,32% e 6,94%.

Figura 25 — Elevac¢io méaxima de superficie livre |1 |max, €m comparag@o aos resultados de Ning
et al. (2016)
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Figura 26 — Pressdo maxima |p|max, €m comparacdo aos resultados de Ning et al. (2016)
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Figura 27 — Eficiéncia €, em comparacdo aos resultados de Ning et al. (2016)
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Os erros encontradas podem ser explicados pelas simplificacdes geométricas realizadas, in-
dicadas na Figura 22. Além disso, os métodos de medicdo utilizados nos procedimentos experi-
mentais e numéricos diferem substancialmente entre si. Por exemplo, no modelo experimental,
a pressao de ar ¢ medida através de dois sensores posicionados simetricamente na camara, ao
passo que no modelo numérico, a pressao € extraida de um plano normal a chaminé (Figura 18).

Feitas estas consideragdes, as diferencas entre os resultados numéricos e experimentais es-
tdo de acordo com o esperado. Portanto, para o presente estudo, considera-se que o modelo

numérico representa satisfatoriamente o fendmeno fisico estudado.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para estudo do dispositivo CAO, foram adotadas caracteristicas do clima de ondas apresen-
tado em Lisboa, Teixeira e Fortes (2017) para a cidade de Sao José do Norte - RS, aplicadas a
escala 1:15. Segundo Chakrabarti (2005), para ondas de gravidade, é possivel satisfazer a simi-
laridade hidrodinamica utilizando o nimero de Froude, que representa a razio entre as forcas
inerciais e gravitacionais, dado por:

2

Fr = hall
gD

(7.1)
onde u € a velocidade do escoamento e D € o comprimento caracteristico.

Com o intuito de, futuramente, dar continuidade ao estudo experimentalmente, os valores
determinados pelas similaridade de Froude foram adaptados para as possibilidades de repro-
ducgdo no canal de ondas do IPH, quem tem configuracdo descrita no Anexo A. A Tabela 8
apresenta as caracteristicas da onda estudada em escala real e de laboratério, e as respectivas

adaptagdes na ultima coluna.

Tabela 8 — Caracteristicas da onda estudada
Escala Real Fator de Escala Escala de Laboratorio IPH

T (s) 7,500 B2 1,940 2,022
H (m) 1,000 B 0,067 0,073
h (m) 14,00 B 0,933 0,365
A (m) 73,400 B 4,890 3,601

Para estes valores de periodo, altura e profundidade, a teoria de ondas mais adequada é
Stokes de 2¢ ordem, conforme sugere a Figura 14. Para estas caracteristicas, a densidade de
poténcia, determinada pela Equagao 5.2, € de 10,29 W/m. De acordo com a Equagdo 2.1, para
A =3,601 m, a poténcia maxima que pode ser extraida pelo dispositivo de absor¢do pontual é

de, aproximadamente, 5,9 W.
7.1 Analise do nivel de imersao H3/h

Inicialmente foi analisado o nivel de imersdao H3 /h que fornece melhor desempenho para o
dispositivo CAO. Para esta andlise, mantiveram-se fixos os valores L = 1,801 m , H, = 0,424
m e d = 0,253 m, conforme recomendacdes de Gomes (2014). Os valores de H; variaram em
func¢do de Hjs.

A Figura 28 mostra a poténcia hidrodinamica absorvida pelo dispositivo, calculada pela
Equag@o 5.1, para diferentes valores de Hs/h. Observa-se que a poténcia tende a aumentar
quando H3/h ~ 1, diminuindo significativamente quando H3 /h > 1. Para os casos analisados,

a poténcia maxima foi obtida quando H3/h = 0,9829. Além disso, a amplitude relativa (razdo
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entre a elevacdo de superficie livre de d4gua no interior e no exterior da cAmara) aumenta quando

Hj3/h = 1, conforme mostra a Figura 29.

Figura 28 — Poténcia hidropneumatica em fun¢éo de H3 /h
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Figura 29 — Amplitude relativa no interior do dispositivo CAO
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Resultados semelhantes foram obtidos experimentalmente por Ning et al. (2016) e numeri-
camente por Zhang, Zou e Greaves (2012), sugerindo que a poténcia absorvida aumenta quando
H3z ~ h.

Quando o nivel de imersao aumenta (H3 << h), uma maior massa de dgua penetra a ca-
mara, podendo ocorrer a formacdo de ondas estaciondrias a partir de reflexdes laterais internas,
fendmeno conhecido como sloshing. Segundo Evans e Porter (1995), este fendmeno deve ocor-
rer quando L = nA /2. Resultados experimentais apresentados em Ning et al. (2016) apontaram
que a eficiéncia do dispositivo tende a zero quando ondas estaciondrias sdo formadas. Portanto,
para evitar estas reflexdes internas, o nivel de imersao do dispositivo deve ser o menor possivel,
de modo a ainda captar oscilacOes da superficie livre de dgua.

No estudo numérico bidimensional realizado por Gomes (2014), recomenda-se que
h—3H/4 < Hs < h. Conforme pode ser visto na Figura 28, a faixa de valores de H3 /h na qual
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obtiveram-se os maiores valores de poténcia enquadra-se na recomendagdo. Portanto, o valor
Hj3/h = 0,9829 serd mantido fixo nos préximos estudos, bem como a razao H; /L = 0,0845

associada a esta configuracdo geométrica.
7.2 Analise do grau de liberdade w/Z

Nesta etapa, foi estudada a influéncia da largura w, ao longo do eixo z, na performance do
conversor CAO. Como o dispositivo esta inserido em um tanque de ondas de dimensdes finitas,
adotou-se a razdo w/Z, onde Z € a largura do tanque de ondas.

Mantiveram-se fixos os valores Hz/h = 0,9829, H; /L = 0,0845 ¢ H,/d = 1,6782. Para
cada valor de w/Z, o comprimento L e altura H; da camara foram determinados pelas Equa-
coes 5.6 e 5.7, mantendo constante o volume de entrada e o volume total.

Os resultados apresentados na Figura 30 sugerem que a eficiéncia hidrodinamica (calculada
pela Equac@o 5.3) tende a aumentar conforme w/Z aumenta, diminuindo levemente quando
w/Z~ 1.

Figura 30 — Eficiéncia e poténcia hidrodindmica em funcio de w/Z
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As Figuras 31, 32, 33 mostram o comportamento dos campos de velocidade e de pressao no
interior do dispositivo para os casos w/Z = 0,3000 e w/Z = 0,9000, em instantes de compres-
sdo (t = 5,0s) e de descompressao (t = 6,0s) de ar.

Na Figuras 31a e 31b, observa-se que a velocidade através da chaminé é maior quando
w/Z = 0,9000; consequentemente, também ha regides de maior recirculagdo de ar. Compa-
rando os campos de pressdo no interior da chaminé para os dois casos de w/Z na compressao
(Figuras 32a e 32b), as variagdes sdo mais significativas quando w/Z = 0,9000, associadas as
recirculagdes de ar observadas.

Contudo, os campos de pressdo no interior da camara hidropneumdtica (Figura 33) sdo
praticamente simétricos em relacdo ao eixo x em ambos os casos, sugerindo que as diferencas

observadas no campo de velocidade estdo associadas mais fortemente ao comprimento L da
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camara e as dimensdes da chaminé.

Figura 31 — Linhas de corrente para diferentes valores de w/Z
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Figura 32 — Campo de pressdo no interior chaminé, para diferentes valores de w/Z.
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Figura 33 — Campo de pressdo no interior da camara hidropneumdtica, para diferentes valores
de w/Z

Pressao [Pa] Pressdo [Pa]
m m
Q)
B P & S & PSS S q,@ ‘7 “)@‘
Q‘) %‘3\%& '\b‘Q'\ N7 ™
QQQQQQQ‘Q“‘&QQ@QQQ %5%%%55uumuuu

w/Z = 10,3000 t=5.05s
y=0,47mI_.

w/Z = 0,9000 t=50s
y=0,42 mI_. X

a) b)

Pressao [Pa] Pressao [Pa.]

m

. NN N
S I D &S O @5%5 D D © ,\95 S %Q@Qs N
’\6 q\"b\'{’\\ o '\ b LA \5QQQ‘°QW oY \\\QQ%QQQ“‘Q S
w/Z=0,3000 t=60s
y=047m}°
w/Z = 0,9000 t=6,0s "
Y:0,42m[_'.:f
) d)

7.3 Analise do grau de liberdade H,/d

No estudo da influéncia da chaminé sobre eficiéncia hidrodindmica, foram mantidos cons-
tantes os pardmetros H3 /h = 0,9829, H; /L = 0,0845 ¢ w/Z = 0,9000, e o grau de liberdade
H,/d foi variado. Para cada valor de H,/d adotado, as dimensdes Hj e d foram determinadas

pelas Equagdes 5.9 e 5.8, respectivamente.

Na Figura 34, é possivel ver que a eficiéncia hidrodindmica aumenta quando Hj /d aumenta,

ou seja, quando Hp >> d.



54

Figura 34 — Eficiéncia hidrodindmica em fungéo de H, /d
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Nas Figuras 35, 36, 37 sdo apresentados os campos de velocidade e de pressao no inte-
rior do conversor para os casos Hp /d = 3,7715 e Hp /d = 42,9596, em instantes de compressdo

(t =5,0s) e de descompressao (t = 6,0s) de ar.

Observa-se que quando H, >> d (Figura 35b), a velocidade de ar através da chaminé au-
menta. A comparacdo entre as Figuras 31b e 35b, mostra que a reducio no didmetro da chaminé
aumenta o valores de velocidade sem que ocorram recirculagdes significativas de ar. Da mesma
forma, o campo de pressdo no interior da chaminé, mostrado na Figura 36, torna-se mais uni-

forme quando H, >> d , tanto na compressdo quanto na descompressao.

A Figura 38 mostra a amplitude de velocidade |Vmax — Viin| € de pressao |Pmax — Pmin| para
todos os casos analisados. Os valores aumentam mais significativamente a partir do caso 7,
que corresponde ao inicio das variagdes em Hj/d, sugerindo forte influéncia da geometria da

chaminé do desempenho do conversor.

A maior poténcia hidropneumadtica obtida foi de 5,13 W, quando H,/d = 42,9596. Este
valor aproxima-se da poténcia médxima tedria para o clima de onda estudado, determinada pela
Equacio 2.1, de 5,90 W. Para verificagdo deste valor, foram analisados mais duas configuragdes
de H,/d, apresentadas na Figura 39. Como pode ser visto, a poténcia hiropneumadtica atinge o
valor maximo quando H; /d = 42,9596 e diminui quando H; /d > 42,9596, sugerindo que, para
este clima de ondas, o dispositivo tem eficiéncia mdxima, de aproximadamete 50%. Este valor
esta de acordo com o estudo tedrico realizado por Evans (1978), para um dispositivo CAO de

camara retangular e chaminé cilindrica, no qual foi obtido uma eficiéncia méxima de 50%.
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Figura 35 — Linhas de corrente para diferentes valores de H, /d
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Figura 36 — Campo de pressdo no interior chaminé, para diferentes valores de H, /d
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Figura 37 — Campo de pressdo no interior da camara hidropneumdtica, para diferentes valores
de Hy/d
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Figura 38 — Amplitude da velocidade e da pressdo, para todos os casos analisados
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Figura 39 — Eficiéncia hidrodindmica em fun¢io de Hy /d
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O dispositivo CAO tridimensional, em escala 1:15, foi estudado através de simulagdo com-
putacional. O modelo numérico foi verificado e validado através de resultados analiticos e
experimentais, mostrando-se satisfatorio para representar o escoamento de ar e dgua através do
conversor CAO.

O método Design Construtal foi aplicado para anélise geométrica do dispositivo, adotando-
se o0 volume total e o volume de entrada como restri¢cdes do problema, e os parametros analisa-
dos foram H3 /h, w/Z e H, /d.

Para os casos investigados, os maiores valores de eficiéncia hidrodindmica foram obtidos
quando H3 ~ h, w =~ Z e H, > d. A eficiéncia médxima foi obtida para os valores

O melhor desempenho quando H3 =~ h, em concordancia com a literatura existente, é expli-
cado pela menor massa de dgua no interior do dispositivo CAO, evitando, portanto, reflexdes
internas e formacgdo de ondas estaciondrias.

Embora os resultados indiquem que a eficiéncia aumenta quando w ~ Z, os campos de
pressdo apresentaram simetria em relagdo ao eixo x, sugerindo que o desempenho hidrodina-
mico estd mais associado as outras caracteristicas geométricas do conversor. Contudo, estes
resultados néo sdo conclusivos, uma vez que para todos os valores de w/Z analisados, w < A.
Portanto, ainda se faz necessdrio verificar se este comportamento é observado quando w ~ A.

Os ganhos em eficiéncia mais significativos ocorreram para variagdes H; /d, indicando forte
influéncia da chaminé no desempenho do dispositivo. Aumento na velocidade de escoamento de
ar, diminuicao de recirculag¢des internas e campos de pressdo mais uniformes foram observados
quando H, > d.

A menor eficiéncia encontrada foi 0,14%, para as configuracdes w/z=0,3000 e
H,/d = 1,6782, e a maior eficiéncia foi de 49,85%, para w/Z = 0,9000 e H,/d = 42,9596.
Estes valores apontam a importincia da geometria no desempenho do conversor CAO.

Com base nos resultados supracitados, considera-se que o objetivo principal do presente
trabalho, de maximizar a efici€ncia hidrodindmica de um dispositivo CAO, foi satisfatoriamente
atendido. Além disso, as simula¢des tridimensionais permitiram avaliar o comportamento dos
campos de pressao e de velocidade no interior do conversor.

Como proposta de continuidade do estudo, sugere-se:

a) analisar outros valores de w/L, para avaliar se a simetria ao longo do eixo z se mantém

quando w =~ A;

b) investigar o comportamento do dispositivo CAO para outros valores de H, A e T, para

obter a eficiéncia hidrodindmica em um espectro de ondas;

¢) realizar estudos numéricos em outras escalas, para avaliar se efeitos de escala interferem

na poténcia extraida.
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ANEXO A - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O canal de ondas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) possui 40 m de comprimento € 1 m de largura, conforme € es-
quematizado na Figura 40. As ondas sdo geradas por um batedor, representado na extremidade
esquerda do tanque. Alterando amplitude do braco de alavanca e a frequéncia de giro do motor,
€ possivel selecionar o periodo e a altura de onda, para uma dada profundidade de 4gua no ca-
nal, conforme estudo realizado em Clemente (2013). Na extremidade direita do tanque, hd uma

praia de absor¢do para reduzir a reflexdo das ondas incidentes.

Figura 40 — Canal de Ondas do IPH

S1, S2, e S3: sondas de nivel
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Conforme pode ser visto na Figura 40, a base do canal possui uma inclinacdo em 13,25 m.
A zona de teste fica localizada a 15 m do batedor de ondas, onde sdo posicionadas as sondas
de nivel S;, S> e S3. As sondas sdo do tipo condutivas, formadas por dois eletrodos de aco
alimentados por uma diferenca de potencial de 5 V. Ao serem mergulhados em dgua, a tensdo
de saida é diretamente proporcional a altura de coluna de dgua entre estes.

Os dados sao lidos por uma placa da aquisi¢cao automaética de dados (DAQ - Data Automatic
Aquisition), modelo USB-6008, do fabricante National Instruments (NI). Esta placa possui taxa
de amostragem de 10 kS/s e resolucido do conversor Analdgico/Digital (A/D) de 12 bits. A
comunicacado DAQ-Computador € realizada via Porta Serial Universal (USB - Universal Serial
Bus). (INSTRUMENTS, ?777).

Como a condutividade elétrica da dgua € fun¢do dos fons disponiveis na agua, as sondas
de nivel devem ser calibradas sempre previamente a realizacdo dos ensaios. Este procedimento
¢ realizado através da comparag@o entre a tensdo de saida e a imersdo das sondas, marcada
através de uma régua de precisdo. Com trés pontos de medicao, € possivel obter uma curva de

calibrag¢do do tipo:

eta=aV+b (A.1)

onde 1) representa a altura de coluna de dgua entre os eletrodos, V a tensdo de saida, em , e
« a sensibilidade da sonda de nivel, em cm/V. A menor resolugdo de tensdo lida pela placa de

aquisi¢do é de 1,22 mV (i.e. 5 V/2!? bits). Portanto, a incerteza uy para os valores de 1 sdo
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dados pela Equacdo A.2:

up =1,22x 10 ak (A.2)

onde x € o fator de abrangéncia que, para um intervalo de confianga de 95%, vale 2.

Para o ensaio realizado no presente trabalho, foi obtida a curva de calibracdo mostrada na
Figura 41.

Figura 41 — Curva de Calibragdo da Sonda de Nivel
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Fonte: Elaborada pela autora.

Portanto, a incerteza associada a varidvel 7, para este ensaio, € dada por uy = £ 0,020 cm.



