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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do desempenho de um dispositivo onshore de conversdo de energia das
ondas dos oceanos do tipo Coluna de Agua Oscilante (Oscillating Water Column - OWC) em energia elétrica. O
dispositivo é submetido a atuacdo de uma onda com altura H = 1,0 m, periodo T = 7,5 s e comprimento de onda
igual a A = 65,4 m que é propagada ao longo de um canal de profundidade d = 10 m com a presenga do dispositivo
OWC no final deste canal. As simula¢fes numéricas consistiram na solucao das equagdes de conservacgéo de massa
e quantidade de movimento para a mistura ar-agua e uma equagéo de transporte para a fracao volumétrica através
do método de volumes finitos (MVF), a partir de geometria/malha criadas no software GAMBIT®. Assumiu-se
escoamento incompressivel, bifasico adiabatico e laminar e que se desenvolve bidimensionalmente em regime
transiente. A metodologia Constructal em associagdo com a busca exaustiva (onde todas possibilidades geométricas
sdo avaliadas) é aplicada a fim de determinarem-se as dimensfes 6timas da razéo entre a altura e comprimento da
camara hidropneumatica do equipamento. Para tal, impde-se uma restricdo geométrica que fixa o valor da area da
camara em um valor constante. O objetivo do trabalho é avaliar a geometria que maximiza a poténcia do dispositivo
para uma condicdo especifica de onda, avaliar a influéncia do efeito entre altura e comprimento do dispositivo
(Hi/L,) sobre a poténcia disponivel para dois diferentes valores de comprimento de borda frontal Hz=2,5me 5,0 m
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e verificar a existéncia ou ndo de uma geometria 6tima universal. Verificou-se que a geometria 6tima, a qual
forneceu maior valor de poténcia hidropneumatica, foi a geometria para o qual a razdo Hi/L; = 0,4 e o
comprimento Hz = 2,5 m. A condicdo de geometria Otima foi obtida para uma razdo intermediaria de Hi/Lj,
enguanto camaras com maiores alturas conduziam aos piores desempenhos. Variando com a relagdo Hs, pode-se
concluir que ndo ha uma geometria 6tima universal que conduz ao dispositivo que ira extrair a maior quantidade de
energia das ondas.

Palavras-chave: Coluna de Agua Oscilante, Estudo Numérico, Avaliagido Geométrica, Constructal Design.

1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da atualidade esta em suprir a demanda energética do mundo, pois todos buscam
maior crescimento econdmico que aliado a urbanizacdo e industrializacdo, implicam em um aumento ao acesso a
energia, especialmente eletricidade. Mesmo em regibes pouco desenvolvidas, a energia elétrica se mostra necessaria,
tanto para saneamento basico, transportes, como para telecomunicacdes. Para atender a estas necessidades, pensando
ainda na preservagao da natureza, é necessario promover o uso das energias alternativas, as quais atualmente suprem
apenas 20% do consumo de energia mundial. Uma dessas alternativas é a energia elétrica a partir das ondas do mar.
Segundo o Projeto EONDAS (2009), o potencial energético médio anual das ondas de aguas profundas na costa do
Brasil varia entre 15 kW/m e 25 kW/m (medida por metro de frente de onda), a excec¢do da regido do litoral sul, que
apresenta valores entre 25 e 30 kW/m. Sabendo que a costa brasileira tem cerca de 8.000 km de extensdo e tomando-
se um valor medio para o potencial energético de 20 kW/m, o potencial energético total para o Brasil resultaria em
aproximadamente 160 GW.

As ondas oceanicas sdo uma forma indireta de energia solar, visto que, o sol aquece a superficie da Terra, 0 que
gera uma diferenca de temperatura, fazendo com que o ar se mova e forme os ventos. Como 0s ventos passam pela
superficie dos oceanos, eles transferem parte da sua energia cinética para a dgua, produzindo as ondas que por sua
vez podem viajar a longas distancias. Quando se aproximam do litoral as aguas tornam-se mais rasas e sua
velocidade diminui, resultando no aumento da sua altura. Por fim a onda quebra na costa e libera uma grande
guantidade de energia. Estima-se que a quantidade de energia cinética contida em uma onda é de até 110 kW/m. Ao
capturar a energia dessa onda, 0 que ocorre é a conversdo da energia cinética em energia elétrica (Schlager e
Weisblatt, 2006).

O dispositivo de Coluna de Agua Oscilante (OWC) (Fig. 1) é um processo de converso de energia cinética em
eletricidade que segue duas fases: quando uma onda entra na estrutura o ar que se encontrava dentro dela é forgcado a
passar por uma turbina, como consequiéncia direta do aumento de pressao na "camara de ar". Quando a onda regressa
ao mar o ar passa hovamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a pressdo inferior no interior da cAmara
hidropneumatica. Para aproveitar ambos os movimentos de sentidos opostos é adequado o uso de uma turbina que
mantenha o sentido de rotacdo, independente do sentido do escoamento, como por exemplo, uma turbina do tipo
Wells, que possui a propriedade de manter o sentido de rotacdo independentemente do sentido do escoamento. O
grupo turbina/gerador é o responséavel pela producéo de energia elétrica (Cruz e Sarmento, 2004).

FLUXO DE AR
. =
COLUNA DE AGUA
ONDA INCIDENTE OSCILANTE
' TURBINA
CAMARA

HIDROPNEUMATICA

Figura 1. Dispositivo de Coluna de Agua Oscilante (OWC).

O uso de técnicas numéricas para a solucdo de problemas complexos da engenharia é resolvido atualmente
através da tecnologia. Tratando-se de energia das ondas do mar existem alguns estudos relacionados a modelagem
computacional, inclusive utilizando o software FLUENT®. A seguir apresentam-se algumas publicacdes recentes que
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utilizam o software FLUENT® na modelagem computacional de dispositivos conversores de energia das ondas do
mar.

Em Horko (2007) foi apresentado um estudo aplicando o cédigo comercial FLUENT® e um modelo VOF
(Volume of Fluid) para recriar um sistema completo OWC em um tanque de ondas, em uma analise bidimensional. O
foco deste trabalho foi verificacdo da influéncia da geometria da parede frontal do dispositivo, definida como front
lip, e foi considerado o efeito dessa geometria sobre a eficiéncia hidrodinadmica.

Em Conde e Gato (2008) foi analisado o escoamento do ar pelo interior de uma camara de coluna de agua
oscilante equipada com duas chaminés assimétricas, visando investigar o possivel spray de ar-agua e sua influéncia
no funcionamento das turbinas. Uma modificacdo da geometria a cAmara de ar, utilizando uma chicana de placa
horizontal para defletir o ar das turbinas foi proposto e provou ser muito eficaz na reducéo do risco de producéo de
agua por pulverizagdo a partir do fluxo para o interior.

Marjani et al. (2008) apresenta um estudo completo do sistema OWC, semelhante ao da ilha do Pico em
Portugal, incluindo a modelagem da turbina.

Em Liu et al. (2008) é apresentada a modelagem computacional de um dispositivo do tipo coluna de agua
oscilante. Sdo estudados casos com diferentes geometrias de OWC, e também com diferentes caracteristicas de
ondas. Foram estudados casos tanto bi como tridimensional.

Em Seibt et al. (2014) apresentou-se um modelo computacional capaz de simular o principio de funcionamento
de alguns conversores de energia das ondas (WEC). Para fazer isso, o dispositivo é acoplado em um tanque de ondas,
onde as ondas do mar sdo reproduzidas. O método de volumes finitos (FVM) e VOF (Volume of Fluid) sdo adotados.
Os resultados mostraram que o principio de funcionamento do conversor pode ser numericamente reproduzido,
demonstrando o potencial da modelagem computacional para estudar este fendmeno.

Em Isoldi et al. (2015) o principio de funcionamento de um conversor de Coluna de Agua Oscilante (OWC) foi
analisado com uma metodologia numérica tridimensional, utilizando o método de volumes finitos (FVM) e o VOF
(Volume of Fluid). As ondas incidentes na camara hidropneumdtica do dispositivo OWC provocaram uma oscilagao
da coluna de agua no interior da cAmara resultando em um fluxo de ar alternado através da chaminé. O ar aciona uma
turbina que é acoplada a um gerador eléctrico. O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia da forma da
geometria da camara hidropneumatica no fluxo de ar. Para isso, seis casos foram estudados em escala de laboratdrio
e 0s resultados mostraram que a variagdo da forma da camara do dispositivo OWC pode melhorar em até 12,4% o
fluxo de massa de ar que passa pela regido da turbina.

Gomes et al. (2015a) realizou uma comparagdo entre dois tipos de restri¢fes fisicas na chaminé do dispositivo
OWC, visando determinar numericamente a queda de pressdo imposta pela turbina no fluxo de ar dentro do OWC.
Inicialmente, uma restricdo fisica assimétrica foi inserida no duto da chaminé e investigada. Subsequentemente, uma
segunda restricdo foi proposta, em que uma restri¢do fisica simétrica de forma eliptica foi analisada. Com isso, foi
possivel estabelecer uma estratégia para reproduzir a perda de pressdo em um dispositivo OWC causada pela
presenca da turbina, bem como para gerar a curva caracteristica.

Gomes et al. (2015b) estudou o fluxo de onda dentro de um tanque e o principio fisico operacional dos trés
conversores diferentes de energia das ondas (WEC): coluna de agua oscilante (OWC), galgamento e placa submersa.
Os conversores de energia das ondas sdo avaliados em laboratério e em escala real. Os resultados mostraram a
precisdo da abordagem numeérica para a estimativa do fenémeno fisico do fluxo no interior de tanques de onda, assim
como, a sua interacdo com os dispositivos estudados. Os resultados apresentados demonstraram recomendagdes
tedricas sobre a influéncia dos parametros geométricos (como razdes entre as alturas e comprimentos da camara de
OWC, rampa do dispositivo de galgamento e a distancia da placa com o fundo do mar do tanque de ondas). Os
resultados mostraram a importancia de formas geométricas com o desempenho dos dispositivos. Além disso, é
avaliada a influéncia de varios parametros de ondas (tais como periodo de onda e profundidades relativas) sobre o
desempenho dindmico do fluido nos dispositivos e os parametros geométricos dos dispositivos. Percebe-se a ndo
ocorréncia de formas ideais universais.

Em Lorenzini et al. (2015), o Constructal Design e uma modelagem computacional foram aplicadas a uma
otimizagdo geométrica de um dispositivo de Coluna de Agua Oscilante (OWC). O objetivo era converter a energia
elétrica maxima variando e analisando a influéncia dos trés graus de liberdade propostos: Hi/L (relagdo entre a altura
e 0 comprimento da camara de OWC), Hy/I (relacéo entre a altura e o comprimento da chaminé) e Hs (submersao,
gue esta relacionada com a cadmara e a chaminé do dispositivo, e a localizacdo em relagdo a profundidade do mar,
respectivamente). Existem duas restricdes propostas: area total de seccdo OWC (A1) e area total de dispositivo OWC
(A2). O dominio computacional consiste de uma OWC inserido em um tanque em que as ondas regulares em escala
real sdo geradas. Os resultados levaram a uma recomendacdo tedrica sobre a geometria OWC e sua submersdo que
maximiza desempenho do dispositivo, uma vez que uma redistribuicdo da geometria OWC e uma variagdo no valor
da sua submersdo poderia melhorar o poder de suspensdo hidropneumatica de 10,7 W para 190,8 W para relacbes
Hi/L, H2/l e Hz igual a 0,135; 6,0 € 9,5 m, respectivamente, e ondas incidentes caracterizadas por um periodo de 5s e
0 comprimento de onda de 37,6 m.
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A Teoria Constructal explica como ocorre a organizacgdo, a diversidade e a complexidade de sistemas naturais
onde existem escoamentos através do tempo e espaco (Bejan, 2000; Bejan et al, 2008).

O método Constructal Design tem sido empregado para explicar muitos fendmenos na natureza. Esse método
tem sido largamente aplicado na area de engenharia para melhoria de desempenho de sistemas. Essa ferramenta é
fundamentada na Lei Constructal, que diz que para um sistema de fluxo persistir no tempo (para sobreviver) deve
evoluir de tal modo que ele forneca mais e mais facil acesso as correntes que fluem através dele (Bejan et al, 2008).

2. METODOLOGIA

E avaliado 0 escoamento de uma onda sobre um dispositivo OWC (conforme ilustra a Fig. 2). Seré estudada
uma onda com altura H = 1,0 m, periodo T = 7,5 s e comprimento de onda igual a A = 65,4 m que é propagada ao
longo de um canal de profundidade de d = 10 m com a presenca de um dispositivo de conversao de energia das ondas
no final deste canal de comprimento L = 327,0 m. A altura total do tanque de ondas é de 14,0 m.

A
Hlo/ s |
_ . L
= T H3 — [, —
Yyt d - 1
| L e
< L S

Figura 2. llustragdo do dominio a ser simulado para a otimizagdo geométrica da camara para valores de Hs.

Neste estudo sera considerada uma camara com espessura € = 0,5 m e dois diferentes valores para o
comprimento da borda frontal Hz = 2,5 m e 5,0 m (estudado no trabalho de Oliveira, 2012). Além disso, o diametro e
comprimento da chaminé serdo dados por d.= 0,6 m e L. = 1,0m, respectivamente. As dimensdes a serem estudadas
sdo: a altura entre a linha de repouso da agua e o teto da cAmara onde estd presente o ar (Hi), 0 comprimento da
cdmara (L1) e o comprimento da borda frontal (Hs3).

Para a otimizagcdo da cAmara geométrica serd imposta uma restricdo de area ocupada pelo ar quando o nivel de
agua estd em repouso Ac = 80 m2. O problema é submetido aos graus de Liberdade Hi/Li e Hs, sendo que os valores
de Hj e L; para a area da camara variam conforme Eq. 1.

Ac=H:. Ly (1)

Foram realizadas simula¢fes para cada valor de e Hi/L; correspondente a um valor de Hs, totalizando 16
simulagBes. Os valores correspondentes a Hj e Li estdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1. Valores de H; e L; avaliados no estudo de otimizacdo geométrica da camara.

Hi/L1 0,2 0,4 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 50
Hi (m) 4,00 5,66 8,00 8,94 10,95 12,64 15,49 20,00
L1 (m) 20,00 14,14 10,00 8,94 7,30 6,32 5,16 4,00

2.1 Modelagem Matemética

Para cada geometria de area da cadmara (H./L1) associada ao valor de borda frontal (Hs) é necessario realizar a
solugdo numérica do problema.

O modelo VOF pode representar dois ou mais fluidos imisciveis resolvendo um Gnico conjunto de equacées do
movimento e localizando a fragdo de volume de cada um dos fluidos ao longo do dominio (FLUENT, 2006). A
formulagdo VOF baseia-se no fato de que as duas ou mais fases sao imisciveis. Isso deve conduzir a bons resultados
tratando-se da mistura ar-agua devido a grande diferenca na massa especifica entre cada componente da mistura.
Para cada fase adicional acrescentada ao modelo, a fracdo volumétrica é calculada no volume. Em cada volume de
controle, a soma da fracdo volumétrica de todas as fases é unitaria. Os campos para todas as varidveis e propriedades
sdo compartilhados pelas fases e representam valores médios calculados no volume, contanto que a fracdo
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volumétrica de cada uma das fases seja conhecida localmente. Assim, as variaveis e propriedades em um
determinado volume representam uma das fases ou uma mistura de fases, dependendo dos valores da fragdo do
volume (Hirt & Nichols, 1981; Ling et al, 2001; Lv et al., 2011).

A localizagdo entre as fases é definida pela solugdo da equacdo da continuidade para a fragdo de uma ou mais
fases. A andlise consiste em encontrar a solucdo de um fluxo de mistura de &gua e ar. Para isso, as equacBes de
massa, quantidade de movimento e uma equacgdo para o transporte de fracdo volumétrica sdo resolvidos com o
método de volumes finitos (MVF). A equagdo de conservagdo da massa para um escoamento isotérmico, laminar e
incompressivel com duas fases (ar e da agua):

0, _
Ep+v'(,0V)=0 @

onde p é a densidade da mistura (kg/m3), t é o tempo (s) e # € o vetor velocidade do fluxo (m/s).
A equacdo de conservagdo da quantidade de movimento é:

a R . = . —
a(pv)-|-V(pW)=—Vp+V(Tj+pg+F 3

Onde p é a pressdo (N/m?), oG e F sdo a flutuabilidade e as forcas externas do corpo (N/m3), respectivamente, e ;
é o tensor taxa de deformacdo (N/m2), que, para um fluido newtoniano, é dado por:

;:y{(VV+V\7T)—§V-\7I} @

Em que u € a viscosidade dindmica (kg/(ms)), | € um tensor unitario, o segundo termo do lado direito esta
relacionado com a tensdo deviatéria (N/m2). A fim de lidar com o fluxo da mistura de ar e agua, para avaliar a sua
interagdo com o dispositivo, é empregado o método VOF.

2.2 Modelagem computacional

No presente estudo utiliza-se 0 modelo VOF para reproduzir a interacdo da 4gua com o ar, bem como a
interacdo do fluido com a estrutura do conversor do tipo OWC. Assim, para representar o dominio computacional é
necessario indicar além da estrutura do dispositivo OWC também a regido onde a onda se propaga, ou seja, um
tanque de ondas.

Conforme Fig. 3, a parte superior do tanque de ondas e na saida da turbina, denominada de pressdo de saida, é
aplicada a condigdo de contorno de pressdo atmosférica. Na condicdo de contorno denominada parede, na parte
inferior, lateral e superior do tanque e paredes da camara, é considerada uma velocidade nula. No que diz respeito ao
gerador de onda, a mesma serd realizada através da imposi¢do de um campo de velocidades conhecido e
caracterizado pela teoria linear de ondas localizado na parede vertical da origem do tanque.

Presséo de saida
__________] S —

Ar
S~— | L )
d Agua
:> Gerador de ondas l
Parede

L
Figura 3. Representacdo esquematica do tanque de ondas.

Com relacéo a discretizacdo espacial, a mesma foi realizada com aproximadamente 180.000 volumes finitos
retangulares, conforme ilustrado na Fig. 4. Além disso, foi considerada uma malha do tipo stretched com maior
refinamento préximo a superficie de interface entre agua e ar e na regido proxima a chaminé do dispositivo OWC.
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Neste trabalho, foi utilizado o esquema de adveccdo upwind para os termos advectivos e o algoritmo de
acoplamento pressdo-velocidade PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Para 0 método de
reconstrucdo geométrica (Geo-Reconstruction) utiliza-se representacdo da interface entre os fluidos a aproximacéo
piecewise-linear.

Foi adotado nas simulagdes de avaliagdo geométrica o passo de tempo de At = 1.0 x 102 s, o tempo médio de
cada simulacéo foi de aproximadamente 168 horas. A solucdo foi considerada convergida quando os residuos para as
equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e do transporte da fragdo volumétrica foram 106, 106
e 107, respectivamente.

Figura 4. Discretizacdo espacial do tanque de ondas com volumes retangulares.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta uma representacdo esquematica da posicdo das sondas localizadas dentro e fora da
camara. A primeira sonda |; esta localizada a 160 m da borda esquerda do tanque de ondas, a sonda I, esta localizada
1/3 de L; a partir da borda frontal da cdmara e a sonda |5 esta localizado 2/3 de L; a partir da boda frontal da camara.
O ponto p; esta localizado 1/2 de L, a partir da borda frontal da cAmara e 1/2 de H; a partir do nivel estatico da agua.
O ponto p2 encontra-se no ponto médio do bocal de entrada da chaminé.

Ciimara i

Gerador | Ar o

Bt 100
- .

10u0m
0.5

3270m

Figura 5. Representacéo esquematica da posicéo de sondas localizadas no interior do canal e da cdmara OWC.

Os valores temporais de vazdo média e pressdo total foram registrados por uma sonda numeérica posicionada na
entrada do duto da turbina, no ponto p,. Conhecendo-se a vazdo e a pressdo, para cada instante de tempo, p6de-se
calcular a poténcia hidropneumatica através da Eq. 5. Os valores médios das variaveis que dependem do tempo -
vazdo massica, pressdo total e poténcia hidropneumatica séo representados, para cada valor de razdo Hai/L, através
de média RMS (Root Mean Square). Considerou-se a média RMS, por ser uma média quadratica a ferramenta mais
adequada para representar o valor médio de uma variavel que depende do tempo.

. 1 y
W = (AP“ZRMS‘ + E,()AVZZRMS) Veus (5)

Onde W é a poténcia temporal média, 4P é a variaco da pressdo, V € a velocidade.
A seguir, apresenta-se uma avaliacdo do desempenho de um dispositivo OWC instalado no final deste canal.

A Figura 6 ilustra o comportamento instantaneo da vazdo massica na chaminé do dispositivo. Pode ser
observado que hd um comportamento oscilante da vazdo massica em decorréncia da elevacdo e reducdo da superficie
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livre da onda dentro da cdmara hidropneumatica. Dessa forma, os resultados mostram que, qualitativamente, o
modelo numérico representa adequadamente 0 comportamento do escoamento.

10 UM B B B B B B B B B |

: A=654m — calculo poténcia
T=175s

H=10m 4

H=25m

H/L =02

(5] = (=2}

m (kg/s)
o

-10 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 Il 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
1(s)
Figura 6. Vazdo massica em fungdo do tempo na chaminé para Hi/L; = 0.2.

Observar-se que na Fig. 7 a curva apresenta um comportamento oscilante, porém, ndo simétrico como na vazéo
maéssica, com magnitudes dos picos atingindo valores maiores do que as magnitudes encontradas nos vales. Esta
condicdo se deve, provavelmente, ao fato de a saida se dar para pressdo atmosférica e a entrada se dar para a cAmara
fechada (que possui pressdes diferentes da atmosférica).

150 1 1 I T 1 T T 1 |l T T
L=654m
T=75s

100 g=10m T
H =25m
50| H/L =02 d

AP (Pa)
o

~—= calculo poténcia

-150 1 ! ! 1 1 ! 1 1 1 ! 1 ! 1 1

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
1(s)
Figura 7. Diferenca de pressdo na camara hidropneumatica em funcéo do tempo para Hi/L1 = 0.2.

A Figura 8 apresenta variacdo da poténcia hidropneumatica e da pressdo RMS com a varia¢ao do tempo.

A poténcia disponivel sofre grande oscilacdo, o que indica a necessidade de algum dispositivo para manter a
rotacdo da turbina e, consequentemente, a conversdo de energia, para tanto, € utilizado a turbina tipo Wells
apropriada para escoamentos bidirecionais. Além disso, algumas vezes o escoamento e a diferenca de pressdo
encontram-se defasadas no tempo, o que leva a poténcias instantdneas de menor magnitude. Isso indica uma
necessidade no dimensionamento geométrico da camara para que a mesma maximize a poténcia disponivel.

Com base na Eqg. (5) é possivel verificar que a poténcia disponivel é composta pela diferenca de pressdo, a
energia cinética do escoamento e a vazdo massica.

A Figura 9 apresenta a influéncia valores de Hi/L; na vazdo massica RMS, em que Hz =25me H3=50m
atingem picos maiores para valores de Hi/L; < 1,0, e iguais ou inferiores para valores de Hi/L; > 1,5.

Observa-se que ha uma geometria intermediaria que conduz a maior vazao massica e as maiores raz0es de
H1/L1 conduzem a resultados ruins de vazdo massica. Estes resultados podem ter como causa provavel o escoamento
de ar formado pela elevagdo e reducdo da superficie livre da onda na cadmara hidropneumatica nao ter intensidade
suficiente para chegar na regido da chaminé.
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Figura 8. Grafico de APrums (estatica e dindmica) em funcdo do tempo para Hi/L; = 0.2.
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Figura 9. Efeito da razdo Ha/L; sobre a vazao massica RMS.

O efeito de Hi/L1 na pressdo esta representada nas Fig. 10. Pode-se observar que a maior variagdo de pressao
para Hs = 2,5 m ocorreu com Hi/L; = 0,4, diferentemente de Hs = 5,0 m, em que a maior variacdo de pressdo foi
obtida com Hi/L; = 0,8. Dessa forma, é possivel observar que a geometria tem influéncia significativa sobre a vazdo
maéssica e diferenca de pressdo na cAmara hidropneumatica.
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Figura 10. Efeito da razdo Hi/L; sobre 4Pruys.
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A Figura 11 apresenta uma comparacdo da 4Prms em funcdo do tempo para diferentes casos de Hi/L; com a
condicdo (Hi/L1)o = 0,4. A menor eficiéncia acorre com Hi/L1 = 5,0. Observa-se que o caso 6timo teve melhor
desempenho em todos os instantes de tempo do que 0s casos extremas (inferior e superior).

Na Figura 12 apresentam-se os resultados finais das simulaces. A geometria 6tima foi alterada em funcédo da
variavel Hs, sendo que para Hi/L; < 1,5 o melhor desempenho é obtido para Hz = 2,5 m enquanto que para Hi/L; >
1,5 o comprimento Hs = 5,0 m comega a apresentar um melhor desempenho. Pode ser observado que uma variavel
geométrica do dispositivo (no caso a variavel Hs) possui influéncia sobre o efeito da razdo Hi/L; sobre a poténcia
disponivel do dispositivo. Também pode ser observado que o emprego do Construtal Design permitiu maximizar o
desempenho em 768,7%.
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Figura 11. Comportamento instantdneo da Poténcia RMS para diferentes razdes de Hi/L;.
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Figura 12. Efeito da razdo Hi/L, sobre a poténcia disponivel para duas diferentes magnitudes de Ha.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram a aplicabilidade do Constructal Design para o projeto (recomendacdo teérica) de
dispositivos de conversdo de energia das ondas em energia elétrica e 0 aumento do desempenho para os dois valores
de Hs estudados, mostrando a importancia da avaliacdo geométrica nestes dispositivos. Foi obtida uma
recomendacdo tedrica para o projeto de uma camara hidro-pneumatica de um dispositivo de conversao de energia das
ondas em energia elétrica do tipo OWC, sendo a melhor geometria obtida para Hz = 2,5 m e (Hi/L1), = 0,4. Pode-se
concluir que ndo ha uma geometria 6tima universal que conduz ao dispositivo que ira extrair a maior quantidade de
energia das ondas, sendo assim os resultados mostram que o comprimento de Hs influencia no dimensionamento da
geometria da cadmara, razdo Hi/L;.
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Para os casos estudados, o desempenho 6timo ocorreu para Hz = 2,5 m do que para Hz = 5,0 m. Contudo, em
algumas faixas de Hi/L; o desempenho para Hsz = 5,0 m mostrou-se melhor do que Hs = 2,5 m, evidenciando
novamente que nao ha uma geometria que leve sempre ao melhor desempenho, sendo necessaria uma avaliagdo local
para cada caso. Cabe destacar que as geometrias 6timas foram obtidas para raz6es intermediarias de H1/L1 e que os
extremos (principalmente o superior que representa uma camara de elevada altura) conduzem a piores desempenhos.
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