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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo numérico a respeito de um conversor de energia das ondas do mar do tipo
galgamento. O principio operacional do dispositivo de galgamento consiste de uma estrutura que utiliza uma rampa
para direcionar as ondas incidentes para o reservatorio. A dgua armazenada retorna para 0 oceano apés a
passagem por uma turbina que esta acoplada a um gerador de energia elétrica. O objetivo deste estudo é a
aplicacdo do método Design Construtal, aliado a busca exaustiva, na definicdo da melhor forma geométrica para a
rampa de modo a maximizar a vazao massica de agua que entra no reservatorio. O grau de liberdade b/B, isto é, a
razao entre a base superior e a base inferior da rampa trapezoidal, foi otimizado. A restricdo considerada neste
estudo é manter fixo: a area total do tanque de ondas, a area da rampa e as caracteristicas da onda. Para a analise
numérica do principio de funcionamento deste dispositivo foi empregado um dominio computacional tridimensional
(3D), construido e discretizado no software GAMBIT, onde o conversor é acoplado a um tanque de ondas regulares.
Ja as solucbes das equacgBes de conservagdo e uma equagdo para o transporte da fragdo volumétrica foram
realizadas com o cédigo comercial de Dinamica dos Fluidos Computacional FLUENT, que é baseado no Método de
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Volumes Finitos (MVF). Aplica-se 0 modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) no tratamento da interacao agua-ar.
As caracteristicas da onda regular empregada estdo em escala real. Os resultados conduziram a uma recomendacao
teodrica sobre a geometria étima, (b/B), = 0,38, do dispositivo de galgamento que maximiza a vazao massica de agua
que entra no reservatorio. A quantidade de galgamento de dgua incidente no reservatorio do tanque do dispositivo
de galgamento para a geometria ideal ((b/B), = 0.38) é aproximadamente 49 vezes maior do que a observada para a
relacdo b/B = 3.00, caso com a quantidade minima de vazao massica entre os casos simulados neste estudo.

1. INTRODUCAO

Atualmente existe a necessidade de suprir a grande demanda energética mundial. O aumento desta demanda de
energia e o acordo de Kyoto, o qual visa reduzir as emissGes de gases de efeito estufa, tém aumentado o interesse
pelo estudo das fontes renovaveis de energia (Beels et al., 2010). Outros beneficios do emprego deste tipo de energia
podem ser mencionados, por exemplo, a minimizacdo da exploracdo de depdsitos de combustiveis fosseis e seus
impactos ambientais associados (Tolmasquim, 2003).

A principal causa dos impactos ambientais estd relacionada ao uso indiscriminado dos combustiveis fosseis.
Independentemente do grau de desenvolvimento do pais, 0 uso destes combustiveis, seja para geracdo de energia
elétrica, producdo de calor ou forga mecénica, ainda é dominante na matriz energética da maioria das nagdes (Garcia,
2004). Desta forma, uma maior utilizagdo das fontes renovéaveis de energia proporciona também grandes beneficios
ambientais, abrindo espago, para o desenvolvimento tecnoldgico e a producéo de novos conhecimentos na area
energetica (Santos et al., 2006).

O Brasil apresenta expressiva participagdo das fontes renovaveis na matriz energética, obtendo larga vantagem
em relacdo aos paises desenvolvidos. Enquanto nos paises industrializados a participacdo da energia renovavel atinge
6%, no Brasil o percentual alcanca 46,9%. Tal fato ocorre, dentre outros fatores, da pequena utilizagdo da energia
nuclear e da significativa participacdo da biomassa e da hidroeletricidade na oferta total de energia no pais (Assis,
2010).

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), o oceano contém o maior de todos 0s recursos naturais € possui um
potencial energético enorme, podendo contribuir, com a energia proveniente das ondas oceanicas, de forma
significativa com a crescente necessidade global de energia. A energia das ondas tem passado, nos dltimos 25 anos,
por um processo ciclico com fases de entusiasmo, desapontamento e reconsideragdo. No entanto, o persistente
esforco na investigagdo, desenvolvimento e a experiéncia acumulada tém constantemente aumentado o desempenho
das técnicas de obtencdo de energia a partir das ondas. Isso tem levado o recurso da energia das ondas a uma maior
proximidade da exploracdo comercial que, até agora, ndo tinha sido vista. De 2009 até os dias de hoje, diversos tipos
de dispositivos foram desenvolvidos para extracdo das energias das ondas (Falcao, 2010).

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), os dispositivos atualmente existentes podem ser classificados de acordo
com o principio de conversio de energia das ondas do mar em energia elétrica: dispositivos Coluna de Agua
Oscilante (CAO); dispositivos Corpos Flutuantes, podendo ser de Absorcdo Pontual (Point Absorbers) ou
Progressivos (Surging Devices), ou dispositivos de Galgamento (Overtopping Devices). Podem, também, ser
classificados de acordo com sua localizagdo e sdo agrupados em: dispositivos costeiros (na nomenclatura inglesa:
onshore), dispositivos préximos da costa (nearshore) e dispositivos afastados da costa (offshore).

O presente trabalho aborda o dispositivo de galgamento mostrado na Fig. 1, cujo principio de funcionamento
baseia-se na acumulagdo de agua em um reservatorio sobrelevado em relacédo ao nivel médio da superficie livre do
mar. A 4gua acumulada quando devolvida ao mar aciona turbinas hidraulicas de baixa queda acopladas a geradores
elétricos de fabricacdo comum. A acumulacdo da &gua no reservatorio sobrelevado da-se através do galgamento de
uma rampa inclinada pela onda (Relatério WavEC, 2004).

Reservatorio

Galgamento

Saida da Turbina

Figura 1. Principio de Funcionamento do Dispositivo de Galgamento.
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Destaca-se alguns testes com protétipos apresentados na literatura, como: Wave Dragon (WD), Wave Plane e
Seawave Slote-Cone Generator (Falcdo, 2010). Destaca-se, também, alguns estudos numeéricos: Beels et al. (2010)
realizaram estudos numéricos a fim de investigar efeitos de esteira atrds de um Unico dispositivo WD e, também,
investigaram a influéncia de esteira para uma fazenda com cinco WD. Tedd e Kofoed (2009), realizaram um estudo a
respeito de séries temporais de fluxos de galgamento sobre estruturas. lahnke (2010) estudou a influéncia da
inclinacdo da rampa sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento por meio de um modelo computacional
bidimensional (2D). Machado et al (2011a) apresentaram uma abordagem numérica de um dispositivo para
conversdo da energia das ondas do tipo galgamento e seu objetivo principal foi avaliar a eficiéncia de um modelo
numérico tridimensional (3D). Machado et al. (2011b) realizaram um estudo empregando um modelo numérico 3D
do dispositivo de galgamento, afim de determinar a influéncia do angulo de abertura da rampa sobre a vazao massica
de agua incidente no reservatorio do dispositivo. Norgaard e Andersen (2012) realizaram estudos numéricos de um
Unico WD e de uma fazenda com diversos WD finalizando a calibracdo do modelo Mike21BW. Machado et al.
(2011c) avaliaram a otimizacdo geométrica da rampa de um conversor de energia do tipo galgamento através do
Design Construtal (Bejan e Lorente, 2008), objetivando o aumento da quantidade de dgua incidente no reservatorio
do dispositivo. Considerou-se um clima de ondas com profundidade relativa h/A = 0,5, no qual se descreve uma zona
de transi¢do entre um clima de aguas intermediarias e um clima de &guas profundas. Por fim, destaca-se estudos de
analises de modelos computacionais 2D de dispositivos de galgamento empregando o Design Construtal, como:
Machado (2012), Dos Santos et al. (2014), Goulart (2014), Goulart et al. (2015), Martins et al. (2015a), Martins et al.
(2015b) e Barbosa et al. (2015).

O presente estudo tem como objetivo analisar, empregando o Design Construtal aliado a busca exaustiva, o efeito
geomeétrico da rampa um dispositivo de galgamento onshore em escala real. Para tal, foi avaliada a influéncia do
grau de liberdade b/B, isto &, a razdo entre a base superior e a base inferior da rampa trapezoidal, sobre a quantidade
de massa incidente no reservatorio do dispositivo de galgamento.

2. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é utilizado para tratar o escoamento de uma mistura ar e agua e,
neste caso, também avaliar sua interacdo com o dispositivo. Neste modelo, as fases sdo imisciveis, ou seja, 0 volume
de uma fase nédo pode ser ocupado por outra fase (Ling et al., 2001; Lv et al., 2011).

O conceito de fragdo de volume (o) € usado para representar as duas fases dentro de um volume de controle.
Neste modelo, a soma das fragdes de volume dentro de um volume de controle, deve ser unitaria (0 < aq < 1).
Consequentemente, se dagua = 0 0 volume de controle esta vazio de agua e cheio de ar (aar = 1). Se o fluido tem uma
mistura de ar e agua, uma fase é o complemento da outra, ou seja, aar = 1 — aagua. ASSIM, uma equacdo adicional para
o0 transporte para cada uma das fases é necesséria (Ling et al., 2001; Lv et al., 2011; Gomes, 2010):

0 paagua)

- + V.(paagua;) =0 Q)

Considerando um escoamento laminar e incompressivel, a equagdo da conservagdo da massa para a mistura ar e
agua para este é dada por (Schilichting, 1979; Dos Santos et al., 2014; Goulart, 2014):

—+V-(pV)=0 )

onde p é a massa especifica da mistura (kg/m®) e V é o vetor velocidade do escoamento (m/s).
A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento para a mistura é dada por:

5 -
at(p\7)+V-(p\7\7):—Vp+V~(,uz')+pg (3)

onde: t é o tempo (s), p é a pressao estatica (Pa), u é a viscosidade (kg/ms), e § é a aceleracdo da gravidade (m/s?). O

termo 7z & o tensor taxa de deformagcdo (N/m?), o qual para um fluido Newtoniano é dado por:
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= . —T* 2 —
T= ,uKVv+Vv —EVVI ﬂ (4)

onde | é um tensor unitario. O segundo termo do lado direito da Eq. (4) descreve as tensGes desviadoras e esta
relacionado com a deformacgdo volumétrica em escoamentos compressiveis. Como as velocidades obtidas no
escoamento da onda (tanto na regido do ar quanto da agua) sdo baixas (nimero de Mach < 0,3), sera considerado um
escoamento incompressivel e o termo de tensdes desviadoras ndo levado em consideracdo na solugdo deste
problema.

Vale ressaltar que as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para a
mistura. Portanto, é necessario obter os valores de massa especifica e viscosidade para a mistura, que podem ser
escritos como:

P = CaguaPagua + Xar Par (5)

M= daguatagua + Xar Har (6)

Para a simulagcdo numérica das equacGes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, foi empregado
um cddigo comercial baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF) (FLUENT, 2006). Para todas as simulacdes
foi considerado o esquema de adveccdo upwind para tratamento dos termos advectivos, enquanto a discretizacéo
espacial para a pressdo é realizada atraves do método PRESTO e 0 método GEO-RECONSTRUCTION para a fracéo
volumétrica. Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO. Além disso, empregou-se 0s
fatores de sub-relaxagcdo para as equagBes da conservacdo da massa e quantidade de movimento de 0.3 e 0.7,
respectivamente.

Todas as solugBes foram realizadas usando computadores com 2 processadores Intel DualCore de 2.67 GHz de
clock e 8.00 Gb de meméria RAM. Para reduzir o tempo de processamento das simulagBes foi empregada a
biblioteca de passagem de mensagens - MPI (do inglés: Message Passing Interface) disponibilizada pelo software
FLUENT (FLUENT, 2006). O tempo de cada simulagéo do primeiro estudo foi de aproximadamente 18 horas.

A Teoria Construtal, tem sido usada para explicar deterministicamente a geracdo da forma de estruturas de fluxo
na natureza, tais como: bacias hidrogréficas, pulmdes, circulacdo atmosférica, formas de animais, tecidos
vascularizados, entre outros, com base em um principio evolutivo de fluxo no tempo. Este principio é a Lei
Construtal do Design e Evolugdo: “Para um sistema de dimensdes finitas, onde existe escoamento, persistir no tempo
(sobreviver) ele deve evoluir de uma maneira que propicie o mais facil acesso possivel as correntes que escoam
através dele” (Bejan e Lorente, 2004). Este principio é utilizado para desenvolvimento de projetos novos em diversas
areas, entre outras, eletrénica e células de combustivel (Bejan e Lorente, 2006). A lei Construtal é aplicada através
do método Design Construtal. Neste trabalho, utilizou-se o Design Construtal associado a busca exaustiva, com o
objetivo de otimizar a geometria da rampa de um dispositivo do tipo galgamento visando maximizar a vazdo massica
de agua que entra no reservatorio

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Este trabalho apresenta um estudo sobre o dispositivo do tipo de galgamento, utilizado para conversao da energia
das ondas do mar em energia elétrica, com dominio computacional tridimensional em escala real. Dominio este que
consiste em um dispositivo do tipo galgamento situado no centro de um tanque de ondas. Além disso, foi
considerado que 0 escoamento é transiente e ocorre no regime laminar. O movimento da onda foi gerado através da
imposicéo de um campo de velocidades na entrada do tanque de ondas através da utilizagdo de uma Fungéo Definida
pelo Usuario (UDF — do inglés: User Defined Function), ou seja, as componentes da velocidade na dire¢do x e z sdo
condicdes de contorno definidas pelo usuario e a componente da velocidade na direcdo y é mantida constante.

Assim, as condigBes de contorno de velocidade impostas na superficie de entrada do tanque de ondas sdo
descritas através da Teoria de Stokes de 2% ordem e podem ser observadas nas Egs. (7) e Eq. (8).

2
u:Hgkah(erkz)cos(kx—wt)+3(Hj wkMCOSZ(kx—wt) (M

2" wcosh (kh) 8\ 2 senh” (kn)

158



2
W=Engsen(kx—aﬁ +3(Hj wk%senz(kx—wt) (8)
2 woosh(kh) 8\ 2 senh” (kh)

A analise consiste em encontrar a solucdo do escoamento de uma mistura de ar e agua para diversas geometrias
de rampa. Como citado anteriormente, quanto as condi¢es de contorno na entrada do tanque de ondas, tem-se uma
velocidade de entrada gerada pela imposi¢do de um campo de velocidades. Com relagdo as outras condicdes de
contorno, a regido superior da superficie esquerda do tanque de ondas, bem como a superficie superior deste,
possuem pressdo atmosférica (superficies tracejadas na Fig. 2 (a)). Nas outras superficies do tanque (superficie
inferior e direita) e nas superficies do dispositivo de galgamento, as velocidades sdo nulas, ou seja, foi adotada a
condicdo de contorno de ndo deslizamento ou impermeabilidade. No que tange as condicOes iniciais, considera-se
que o fluido estad em repouso.

Para realizacdo deste, foram utilizadas as seguintes recomendacdes de Goulart, 2014 (vide Fig 2(a)):
caracteristicas do tanque de ondas e do dispositivo de galgamento: comprimento do tanque de ondas Lt = 327 m,
altura do tanque de ondas Hr = 20 m, Hy/ Lt = 0.0612, largura da rampa do dispositivo de galgamento L; = 21.6931
m, altura da rampa do dispositivo de galgamento H; = 3.3756 m, (Hi/L1), = 0.34, comprimento do reservatério do
dispositivo de galgamento Lr = 20 m, submersdo do dispositivo de galgamento S, = 3.5 m. E, as caracteristicas da
onda: periodo T = 7.5 s, comprimento da onda A = 65.4 m, altura da onda H = 1.0 m e profundidade do tanque h
=10.0 m Para constru¢do de um modelo numérico tridimensional, necessitamos trabalhar com a terceira dimenso z,
perpendicular ao plano da figura. Para tal, recorreu-se entdo, ao estudo de Beels et al., 2010, para obtencéo de uma
recomendagdo quanto a largura (terceira dimensdo) do dispositivo e, também, do tanque de ondas (vide Fig. 2 (b)):
largura do tanque de ondas, L: = 100 m e largura do dispositivo de galgamento, Lp = 27.7955 m.
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Figura 2. Dominio computacional de um dispositivo de galgamento em escala real: () vista lateral (adaptado de
Goulart, 2014) e (b) vista superior.

No ambito do Design Construtal a otimizacdo do problema esté sujeita a duas restricles, ou seja, a restricdo da
area total do tanque de ondas:

A=H; L ©)
e a restricdo da area da rampa:

(B+b)Ly

Ar = — (10)

onde B ¢ a base inferior do trapézio formado pela rampa, b é a base superior do trapézio formado pela rampae L é a
altura ou distancia entre as bases do trapézio (mantida constante).
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Na Figura 3 é possivel observar as formas que a geometria do dispositivo recebe conforme as variagdes de b/B.
Vale destacar que as geometrias apresentadas elucidam a transformacéo sofrida pela geometria ao longo do processo
de otimizacdo geométrica. A rampa sofre variacdo no tamanho de suas bases, fazendo com que o restante do
dispositivo sofra variacdes de modo a se adaptar ao tamanho das bases.

Figura 3. llustracdo das variagdes sofridas pela geometria do dispositivo de galgamento ao longo do processo de
otimizacdo geométrica: (a) b/B < 1; (b) b/B =1, (c) b/B > 1.

Quanto ao dominio computacional, subdividiu-se em duas regiGes. A primeira regido é constituida por um
volume localizado a montante e na parte superior do tanque de ondas, onde foi empregada uma malha regular
constituida por hexaedros de dimensdo Ax = 1.00 m. A segunda regido é o volume onde se encontra o dispositivo de
galgamento, onde empregou-se uma malha tetraédrica com a mesma dimensdo empregada na outra regido.
Computando os volumes empregados em ambas as regiGes do dominio computacional, empregou-se em torno de
1100000 elementos de malha. Esta divisdo objetivou a obtengdo de uma malha com maior refinamento na regido do
dispositivo, onde os gradientes de velocidades sdo mais intensos. Para a discretizacdo temporal empregou-se um
passo de tempo de At = 0.05 s. O tempo total de simulacdo foi de t = 100.00 s.

4. RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente, este problema também consiste em encontrar numericamente a solucéo
para varias geometrias do dispositivo de galgamento (rampa e reservatorio) inserido em um tanque de ondas
regulares, em escala real. Vale destacar que uma verificacdo deste estudo é apresentada em Machado, 2012. O
objetivo é encontrar o valor da geometria b/B (razdo entre a base superior e a base inferior da rampa do dispositivo)
gue maximiza a massa de agua no reservatorio. Foram mantidos constantes os graus de liberdade estudados por
Goulart, 2014: (Hi/L1)o=0.34 e S, = 3.5 m. A é&rea total do tanque de ondas, Eq. 9, e a area da rampa do dispositivo
de galgamento, Eq. 10, também foram mantidas constantes e sdo as restrigdes geométricas do problema. Em suma, o
processo de otimizagdo numérica consiste na simulacéo de diversas geometrias com diferentes razdes de b/B.

A fim de comparar o desempenho dos doze casos simulados, realizou-se 0 somatdrio de toda a massa que entra
no reservatério ao longo dos 100.00 s de simulacdo para cada caso. A Figura 4 apresenta o efeito da razdo b/B sobre
a quantidade total de massa de 4gua que entra no reservatorio ao longo do tempo. E de facil observacio que ha uma
razdo, (b/B), = 0.38, que maximiza a massa de &4gua que entra no reservatdrio ao longo do tempo. A quantidade de
massa de agua méaxima para este caso foi de aproximadamente m, = 115915 kg. Em todos os casos simulados
ocorreu galgamento e o caso com menor quantidade de agua galgada foi b/B = 3.00, onde a quantidade total de 4gua
encontrada no reservatdrio do dispositivo de galgamento ao final dos 100.00 s de simulag&o foi de aproximadamente
m = 2346 kg. Observa-se também que, com excegdo do caso 6timo (b/B), = 0.38, a massa total de agua galgada é
inversamente proporcional ao grau de liberdade estudado, ou seja, a razdo b/B. Observa-se que a curva se acentua
especialmente para os valores da razdo b/B maiores que 1, casos em que a vazdo massica tem decrescimento de
aproximadamente 50% entre cada caso. Veja o exemplo: para o caso onde b/B = 1.00, a massa total é
aproximadamente 75102 kg, enquanto que, para a razdo b/B = 1.22, a massa total é aproximadamente 37551 kg.
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Figura 4: Vazao massica total em funcéo da razdo b/B.

Observa-se, entdo, a vazdo massica (kg/s) que entra no reservatorio do dispositivo de galgamento ao longo
dos 100 s simulados para o caso com maior ocorréncia do galgamento (b/B), = 0.38, para 0 caso que ocorreu uma
menor vazao massica b/B = 3.00, ou seja, aquele que apresenta menor quantidade de 4gua galgada e para b/B = 1.00,
relagdo onde a rampa ¢ considerada “reta”, ou seja, o grau de liberdade onde néo ha influéncia do &ngulo de abertura
da rampa . Na Fig. 5 é possivel avaliar o efeito da influéncia da razdo b/B sobre a quantidade de agua que galgou a
rampa. Em todos os casos analisados, observa-se a ocorréncia de galgamento. Na Fig. 5 também fica evidente que a
razdo b/B = 3.00 conduz aos piores resultados. Pode ser visualizado que, a partir de aproximadamente t = 45 s
comeca a ocorrer galgamento para o caso 6timo (b/B), = 0.38, enquanto que, para 0s demais casos, a ocorréncia de
galgamento se da a partir de aproximadamente t = 50 s. Apds este instante de tempo, 0s casos apresentam um
comportamento de descargas de galgamento periddico, comportamento este, também observado em Machado, 2012,
Goulart, 2014, Dos Santos, 2014, entre outros. Estes casos apresentam uma periodicidade de t = 7.5 s, ou seja, ocorre
0 pico de galgamento a cada periodo de onda. Para 0 caso com menor descarga de galgamento, b/B = 3.00, esta
visualizagio ficou comprometida devido ao pouco volume de 4gua apresentado nas descargas de galgamento. E de
facil visualizacdo que o caso 6timo, (b/B), = 0.38, apresenta picos de galgamento mais elevados que os outros dois
casos apresentados (b/B = 1.00 e b/B = 3.00). Porém, curiosamente, no instante de tempo de aproximadamente t = 97
s (sétimo pico de galgamento apresentado) o caso de razdo b/B = 1.00 apresenta um pico de galgamento maior.
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Figura 5: Vazdo massica instantanea em fun¢do do tempo para alguns casos simulados ((b/B), = 0.38, b/B = 1.00
e b/B = 3.00).

Verifica-se, ainda, as topologias das fases para o caso 6timo e também, para o caso com pior desempenho, (b/B),
= 0.38 e b/B = 3.00, respectivamente. A Figura 6 apresenta 0 comportamento transiente de uma onda gerada
numericamente em um tanque de ondas sobre a rampa de um dispositivo de galgamento para o caso de razdo 6timo,
(b/B), = 0.38. Destaca-se que estas topologias do comportamento da onda foram obtidas considerando um plano x-z
localizado na metade do tanque de ondas (y = 50 m). A 4gua é representada pela cor vermelha, enquanto o ar
representado pela cor azul. As topologias das fases em funcéo do tempo foram obtidas para os instantes de tempo t =
10.00 s, 20.00 s, 30.00 s e 40.00 s, 50.00 s, 60.00 s, 70.00 s, 80.00 s, 90.00 s, 100.00 s representados,
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respectivamente, pelas Fig. 6 (a) — 6 (j). Para os instantes de tempo iniciais, Fig. 6 (a) — 6 (c) ha a formacdo das
primeiras ondas devido a imposicdo do campo de velocidades na superficie de entrada do tanque de ondas, porém
ainda ndo foi gerado um namero suficiente de ondas para incidir no dispositivo de galgamento. No instante t = 40.00
s, observa-se que a onda ainda ndo conseguiu ultrapassar a rampa e permitir a entrada de gua no reservatdrio. Em t
= 50.00 s nota-se uma pequena quantidade de agua descarregada no reservatdrio do dispositivo de galgamento, ou
seja, a onda conseguiu superar a resisténcia imposta ao escoamento pela rampa. Além disso, pode ser vista a massa
de agua coletada no interior do reservatorio, o que ndo havia sido observado nas topologias para os instantes de
tempo anteriores (Fig. 6 (a) — (d)). Parat = 60.00 s e 70.00 s (Fig. 6 (f) — (g)) observa-se a ocorréncia do fenémeno
de galgamento e um aumento na massa de &gua presente no reservatorio do dispositivo. Assim como nas Fig. 6 (h) —
(i), onde a massa de agua no reservatorio do dispositivo aumenta a cada ocorréncia do fendmeno de galgamento. No
instante final de simulagdo, t = 100.00 s, observa-se uma ampla massa de agua no reservatério do dispositivo de
galgamento. Destaca-se que, diferentemente dos estudos realizados anteriormente, as topologias das fases ndo
acusaram o fenémeno de reflexdo, nem o fendmeno de quebra da onda causado pelo dispositivo de galgamento neste
estudo, fendbmenos estes que levavam a uma reducdo significativa da quantidade de &gua que entra no reservatorio.
Dessa forma, este estudo concorda com os resultados encontrados em Goulart (2014), onde a modificacdo do
posicionamento do dispositivo no tanque de ondas conduz ao melhor desempenho do dispositivo, ou seja, a
geometria da rampa se adapta ao afundamento do dispositivo.

a)
b) 9)
h)

c)

d)

D) 0
Figura 6: Comportamento transiente do escoamento de ondas sobre o dispositivo de galgamento do caso de razéo
(b/B), = 0.38 para os seguintes instantes de tempo: a) t =10.00 s; b) t =20.00s;¢c) t=30.00s; d) t=40.00s;e) t =

50.00s; f) t=60.00s; g) t = 70.00 s; h) t =80.00 s; i) t =90.00 s; j) t = 100.00 s.

Na Figura 7 ¢é apresentado o comportamento transiente das ondas sobre o dispositivo para o caso de razdo
b/B = 3.00, caso com menor ocorréncia de galgamento. Neste caso, sdo avaliados 0os mesmos instantes de tempo do
caso anterior, permitindo uma comparacgdo qualitativa entre os dois casos apresentados até o presente momento. Para
0s primeiros trés passos de tempo apresentados, t = 10.00 s, 20.00 s e 30.00 s (Fig. 7 (a) — (c)), da mesma forma que
para o caso anterior, ndo houve galgamento. A diferenca, para este caso, € que nos instantes seguintes t = 40.00 s e
50.00 s ainda ndo havia ocorréncia de galgamento e também, nota-se uma menor quantidade de agua na regido da
rampa, indicando que o galgamento que ocorrerd nos instantes seguintes conduzira uma menor quantidade de agua
para dentro do reservatdrio em comparagdo com o caso de razdo b/B = 0.38. Para este caso 0 galgamento ocorreu
apos t = 50.00 s, ou seja, é possivel observar que o fendmeno de galgamento foi retardado devido a influéncia da
geometria da rampa. Posteriormente, para t = 60.00 s (Fig. 7 (f)), a onda é capaz de vencer a resisténcia ao
escoamento e consegue galgar a rampa. Porém, apresenta uma pequena quantidade de agua no interior do
reservatorio, o que nao foi observado para 0s casos anteriores. A ocorréncia de galgamento é observada para os
demais instantes de tempo (t = 70.00 s, 80.00 s, 90.00 s e 100.00 s) (Fig. 7 (g) — (j)) devido ao aumento da massa de
agua incidente no reservatorio do dispositivo. Mas, especialmente para os instantes de tempo t = 70.00 s e 100.00 s,
este fendmeno fica evidenciado através das imagens (Fig. 7 (g) e Fig. 7 (j)), comportamento este, semelhante ao
ocorrido no caso 6timo e, devido ao fato das descargas de galgamento ocorrerem de maneira ciclica para 0s casos
apresentados na Fig. 7.9. Com a analise da Fig. 7, é evidente que este caso apresenta menor ocorréncia de
galgamento quando comparado ao caso anterior ((b/B), = 0.38).
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a)

b)

©)

d)

e)

Figura 7: Comportamento transiente do escoamento de ondas sobre o dispositivo de galgamento do caso de razéo
b/B = 3.00 para os seguintes instantes de tempo: a) t = 10.00 s; b) t =20.00 s; ¢) t=30.00s; d) t =40.00 s;€) t =
50.00s; f) t=60.00s; g) t = 70.00 s; h) t =80.00 s; i) t =90.00 s; j) t = 100.00 s.

A comparacéo entre as topologias das fases para os dois casos apresentados indica que a menor razdo de b/B
conduz a uma maior a quantidade de agua que entra no reservatério do dispositivo de galgamento. Conclui-se,
também, que o Design Construtal, aliado a busca exaustiva, permitiu a determinacdo da geometria que conduz a um
aumento significativo no desempenho do dispositivo. Por exemplo, a quantidade de galgamento de agua para a
geometria ideal ((b/B), = 0.38) é aproximadamente 49 vezes maior do que a observada para a relacdo b/B = 3.00, o
caso com a quantidade minima de vaz&o méassica entre os casos simulados neste estudo. Estes resultados enfatizam a
importancia da geometria no desempenho dos sistemas onde hé escoamento.

5. CONCLUSAO

No presente trabalho realizou-se um estudo numérico de analise e otimizacdo objetivando avaliar as geometrias
que conduzem a um melhor desempenho de um dispositivo de galgamento. Para tal estudo foi resolvido um
escoamento transiente de uma mistura ar-agua no regime laminar. A solugdo numérica das equacfes de conservagao
da massa e quantidade de movimento foi obtida através do Método de Volumes Finitos. O método Volume of Fluid
(VOF) foi empregado para o tratamento da interacdo entre as fases ar e &gua, permitindo a geragcdo de ondas
regulares em um tanque de ondas e sua interacdo com o dispositivo de galgamento.

Neste estudo, avaliou-se, através de um modelo numérico tridimensional, a influéncia da forma da rampa do
dispositivo de galgamento onshore em escala real. Para tal empregou-se o0 Método Design Construtal aliado a busca
exaustiva. Os resultados mostraram que a geometria 6tima foi obtida para (b/B), = 0.38. Vale ainda destacar que 0s
extremos superiores da relagdo b/B conduziram ao pior desempenho. A quantidade de galgamento de &gua para a
geometria ideal ((b/B), = 0.38) é aproximadamente 49 vezes maior do que a observada para a relacdo b/B = 3.00, o
caso com a quantidade minima de vazdo massica entre os doze casos simulados neste estudo.

Recomendac0es tedricas sobre formas geométricas 6timas, que permitem o melhor aproveitamento da energia
contida na onda incidente ao dispositivo, foram obtidas com a utilizaco do Design Construtal aliado ao processo de
busca exaustiva. Ou seja, comprovou-se a eficiéncia deste método para a otimizagdo de dispositivos do tipo
galgamento utilizados na conversdo de energia contida nas ondas do mar em energia elétrica.

Destaca-se a contribuicdo do presente trabalho para o estado da arte de dispositivos de galgamento, tendo em
vista que ndo foram encontradas bibliografias a respeito estudos tridimensionais do mesmo.Enfatiza-se também que
este estudo contribui para bibliografia pelo fato do grau de liberdade investigado restringir-se a estudos de dominios
computacionais complexos, ou seja, a razdo b/B s6 pode ser avaliada em um estudo tridimensional. De uma forma
geral, os resultados encontrados foram promissores e encorajam a realizagdo de novas pesquisas nesta area.
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