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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico bidimensional sobre a regido de transi¢do entre a camara
hidropneumatica e a chaminé de um dispositivo conversor do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO). O objetivo é
maximizar a poténcia hidropneumética, considerando uma geometria trapezoidal na regido de transicdo do
dispositivo CAO, situada entre a cdmara hidropneumatica e a chaminé. Os resultados sdo comparados através do
valor de poténcia hidropneumatica obtido para as diferentes configuraces geométricas da regido de transi¢do. O
Design Construtal, atrelado ao método de busca exaustiva, foi empregado para definir a geometria que maximiza a
poténcia hidropneumatica. Os graus de liberdade estudados foram o dngulo de inclinag¢do da parede entre a cimara
hidropneumatica e a chaminé do dispositivo CAO (a), a razdo entre altura e comprimento da chaminé do dispositivo
(Hy/1) e a profundidade de submersdo do dispositivo (H3). O dominio computacional é representado por um tanque
de ondas com o dispositivo CAO acoplado. O software FLUENT foi empregado para a solu¢do numérica das
equacgoes, baseada no Método dos Volumes Finitos (MVF). A construgdo da geometria e a geragdo da malha foram
realizadas no software GAMBIT. Na interagdo entre as fases ar e agua foi aplicado o método Volume of Fluid
(VOF). Os resultados obtidos mostram que a mdxima poténcia hidropneumdtica de 830,28 W é obtida para os graus
de liberdade Hy/l = 3, a = 5°e H; = 9,75 m e o caso com a mais baixa poténcia hidropnemdtica, apresenta 65,15 W
para os graus de liberdade Hy/l = 2,5, o. = 45° e H; = 10,25 m. Este resultado mostra uma diferenca de 92,15% em
relagdo ao caso com menor desempenho de poténcia hidropneumadtica.
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1. INTRODUCAO

Uma vez que o consumo de energia tem aumentado consideravelmente ao longo das Ultimas décadas, associado
ao fato de que os métodos tradicionais de transformagdo de energia (especialmente os ligados a queima de
combustiveis fosseis) estarem causando impactos ambientais, a busca por novas fontes de energia tem sido
intensificadas (Clément et al., 2002).

Baseados nestes aspectos, muitos paises estdo investindo em pesquisa e exploragdo de novas fontes energéticas,
em especial as chamadas fontes renovaveis de energia. Uma dessas fontes de energia que tem merecido destaque é a
transformacéo da energia contida nos oceanos em energia elétrica (Clément et al., 2002).

A energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes. Para realizar a transformacéo de energia das ondas
regulares em energia elétrica, existem diversos tipos de conversores com diferentes classificagcdes. Os dispositivos
podem ser classificados quanto ao seu local de instalacdo: dispositivos costeiros (onshore), em regides com
profundidades de até 20 m, e que sdo geralmente presos ao fundo; dispositivos proximos a costa (nearshore),
situados em regides com profundidades entre 20 e 50 m, que podem ser presos ao fundo ou flutuantes e dispositivos
afastados da costa (offshore), situados em regies com profundidades maiores que 50 m, sdo geralmente flutuantes.

A classificagdo dos conversores de energia das ondas quanto ao seu principio de funcionamento pode ser:
Coluna de Agua Oscilante (CAO), Galgamento e Corpos Oscilantes (Cruz e Sarmento, 2004). Entre as diferentes
tecnologias de conversdo de energia das ondas regulares em energia elétrica, a que tem mais se destacado, em
namero de projetos, é a baseada no principio CAO.

Este trabalho utiliza a modelagem computacional, o método Design Construtal e 0 método de busca exaustiva
para simular numericamente o principio de funcionamento do conversor tipo CAO. Busca-se, ainda avaliar a
influéncia que a regido de transico trapezoidal possui sobre o escoamento do ar pelo interior do dispositivo CAO,
comparar com os resultados ja obtidos por Lima et al., (2015a) e maximizar a conversdo de energia das ondas
regulares em energia elétrica.

Considera-se uma geometria bidimensional, onde as restri¢des para o problema séo: a area de entrada da cadmara
hidropneumaética (Ag) e a &rea da camara hidropneumatica somada a area da chaminé (Ar), as quais sdo mantidas
constantes.

O método Design Construtal € baseado na Teoria Construtal desenvolvida por Adrian Bejan (Bejan e Lorente,
2008; Bejan e Zane, 2012). A teoria Construtal explica deterministicamente como s&o geradas as formas de fluxo na
natureza (bacias hidrograficas, pulmdes, circulacéo atmosférica, forma de animais, tecidos vasculares, etc.) com base
em um principio evolutivo de acesso, de forma facil, ao fluxo no tempo.

Os trabalhos utilizando Design Construtal para o estudo da geometria de dispositivos conversores de energia das
ondas do mar em energia elétrica vem ganhando destaque, dentre eles tem-se as pesquisas desenvolvidos por: Gomes
et al., (2009b); Gomes et al., (2012b); Gomes et al., (2013); Gomes (2014); Lopes et al., (2011); Oliveira et al.,
(2012); Espinel et al., (2014a); Espinel et al., (2014b); Espinel (2014); Lima et al., (2015a) e Lima et al., (2015b).

Para a modelagem computacional do principio de funcionamento do conversor CAO, o dominio computacional
(dispositivo CAO acoplado a um tanque de ondas) é discretizado no software GAMBIT®, enquanto as simulacdes
numéricas foram desenvolvidas utilizando-se um cédigo de dinamica de fluidos, FLUENT®, baseado no Método de
Volumes Finitos (MVF) (Fluent, 2009; Maliska, 2004). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no
tratamento da interagdo agua-ar (Gomes et al. 2012; Liu et al. 2008a; Ramalhais, 2011).

2. DISPOSITIVO CONVERSOR DO TIPO COLUNA DE AGUA OSCILANTE
2.1 Principio de Funcionamento

Os dispositivos do tipo Coluna de Agua Oscilante sdo estruturas ocas parcialmente submersas, abertas para o
mar abaixo da superficie livre da &gua como pode ser observado na Fig. 1.

O processo de transformacdo de eletricidade segue duas fases: quando uma onda entra na estrutura o ar que se
encontrava dentro dela é forgado a passar por uma turbina, como consequéncia direta do aumento de pressdo na
camara hidropneumatica. Quando a onda regressa ao mar, 0 ar passa hovamente na turbina, desta vez no sentido
inverso, dada a pressdo inferior no interior da cAmara hidropneumética.

Para se ter o0 aproveitamento do escoamento nos dois sentidos normalmente séo utilizadas turbinas do tipo Wells,
as quais apresentam a propriedade de manterem o mesmo sentido de rotacdo das suas pas, independente do sentido
do escoamento. O conjunto turbina e gerador é o responsavel pela geracdo de energia elétrica (Cruz e Sarmento,
2004).

A camara CAO é o dispositivo mais avangado em quantidade e duragdo de protdtipos testados no mar, havendo
inclusive algumas, centrais de piloto instaladas. O mecanismo CAO, pode ser representado por quatro componentes
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principais: camara hidropneumatica, chaming, turbina e gerador. Com relagdo as suas dimens@es, as mesmas devem
adequar-se para o tipo de onda presente no local da instalacdo (Gomes, 2014; Conde e Gato, 2008).
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Figura 1. Representacdo esquematica do dominio computacional (Lima et al., 2015).

2.2 Dominio Computacional

O esquema do dominio computacional bidimensional apresentado é composto pelo dispositivo CAO inserido em
um tanque de ondas. As caracteristicas da onda sdo definidas por: periodo da onda (T), altura da onda (H) e
profundidade da superficie livre (h) é possivel determinar o comprimento do tanque (Ly) e a altura do tanque de
ondas (H+) apresentado na Fig. 1.

As dimensdes do dispositivo sdo a altura da cdmara (H;), profundidade de submersdo do dispositivo (Hs), a
altura da chaminé (H,), comprimento da chaminé (1), comprimento da cdmara (L) e altura da regido de transicéo (Hy).
Na modelagem computacional de um tanque de ondas com um dispositivo CAO acoplado alguns aspectos, como
comprimento e a altura da onda a ser gerada, devem ser levados em conta.

A profundidade de propagacdo da onda é a mesma do tanque, representada por h. Para 0 comprimento do tanque
é preciso considerar o comprimento da onda (1). E recomendado que o comprimento do tanque seja,
aproximadamente, cinco vezes maior que o comprimento da onda. Assim garante-se a simulagcdo numérica da onda
sem efeito de reflexdo por um tempo razoavel de propagacdo. A altura do tanque deve ser igual a profundidade mais
trés vezes a altura da onda (Gomes, 2014).

2.3 CondicBes de Contorno

No presente trabalho, a onda incidente € gerada no lado esquerdo do tanque de ondas, local onde o gerador de
ondas numérico € posicionado, como pode ser observado na Fig. 1, com a mesma em escala real e sendo considerada
as seguintes caracteristicas: T=5,0s,H=1,0m, /=376 m,h=10,0m, Ly =188 m, H; =13 m.

Para a geracdo da onda regular, a Metodologia Funcdo (Gomes et al., 2009) é aplicada. Esta metodologia,
consiste na criagdo de um fungdo definida pelo usuario, UDF (User Define Function ), no FLUENT.

A UDF separa o perfil de velocidade da onda em componentes horizontal e vertical, com base na Teoria de
Stokes de 22 ordem (Lima et al., 2015). Assim, as equacOes impostas na regido de entrada sdo dadas por
(McCormick, 1976; Dean & Dalrymple, 1991; Chakrabati, 2005):

2
u=H gy oSl +K) oo iox — oty + E[ﬂj ok N ZKKEZ) ool — ) 1
2 " wcosh(kh) 4\ 2 sinh® (kh) 1)
2
=H ok senh(kz + kh) sen(kx — at) +§[EJ ok senh2k (k + z) sen2(kx — at) )
2 " wcosh(kh) 4\ 2 senh (kh) 2
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onde H é a altura da onda incidente (m); g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); k é o nimero de ondas dado por k =
271/A (m™), h é a profundidade (m), T é o periodo de onda (s), € a frequéncia dada por @ = 2z/T (rad/s), x é a
coordenada que representa a direcdo principal (m), t é o tempo (s) e z é a coordenada normal (m).

Com relacdo as outras condicdes de contorno, na parte superior da superficie lateral esquerda, bem como na
superficie superior do tanque e da saida da chaminé da CAO ¢ aplicada uma condicdo de contorno de pressdo
atmosférica (vide superficie tracejada na Fig. 1).

Nas demais superficies sdo impostas condi¢cBes de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula
respectivamente. Com relacdo as condicdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso, com profundidade
h=10,0m.

3. FORMULAGAO COM DESIGN CONSTRUTAL

O Design Construtal é um método que relacionando graus de liberdade, restricdes e funcdo objetivo, busca
avaliar a influéncia da geometria no desempenho de um determinado sistema (Bejan e Zane, 2012). Se um método de
busca exaustiva for associado ao método Design Construtal, todas as geometrias possiveis serdo testadas e entdo sera
possivel determinar a geometria 6tima que maximiza o desempenho do sistema em um determinado intervalo de
busca.

A Lei Construtal mostra qual é a tendéncia da natureza e com isso permite obter uma melhor condicéo de fluxo.
Usando essa lei é possivel projetar processos de forma organica e dinamica para obter melhores ou mais eficientes
resultados (Bejan e Zane, 2012).

No presente trabalho a funcdo objetivo é maximizar a poténcia hidropneumatica do conversor CAO. As
restricBes para o problema sdo a area de entrada da cdmara hidropneumatica (Ag) e a area total da cdmara CAO (A7),
que sdo mantidas constantes e podem ser calculadas através das seguintes relagdes, respectivamente:

Ae =it ©)

AT :HlL-‘r H2| (4)

Um critério é adotado para a definicdo da restricdo da area de entrada da cdmara do dispositivo CAO (Ag).
Considera-se a situacdo inicial em que o comprimento do dispositivo CAO (L) é igual ao comprimento da onda
incidente (1) e que a altura do dispositivo CAO (H,) é igual & altura da onda incidente (H) (Gomes, 2014).

E, para determinar a restri¢do da area da cAmara hidropneumatica somada a area da chaminé (Ay), é definido que
Ag representa 70 % de A, ou seja: Ay =1,43 Ac. Neste estudo tem-se que Ag = 37,6 m? e A; = 53,76 m>.

Neste estudo os graus de liberdade analisados sdo o &ngulo de inclinacdo da parede entre a cémara
hidropneumatica e a chaminé do dispositivo CAO («), a razéo entre altura e comprimento da chaminé do dispositivo
(Hu/1) e a profundidade de submersdo do dispositivo (Hs), 0 grau de liberdade H./L (razéo entre altura e comprimento
da cAmara hidropneumatica) € mantido constante, onde H,/L = 0,1346, segundo a recomendag¢do obtida em Gomes
(2014).

E importante destacar que a dimensdo Hs, indica quanto o dispositivo CAO estad submerso em relacdo a
superficie livre e varia conforme os seguintes valores: 10,25 m, 10,00 m, 9,75 m, 9,50 m e 9,25 m.

A érea do trapézio entre a cAmara hidropneumatica e a chaminé do dispositivo ndo se mantém constante, uma
vez que | varia para cada simulacéo.

Ao variar o angulo de inclinagéo () é possivel dimensionar a geometria do dispositivo CAO através da seguinte
relacdo e respeitando as condi¢des que seguem:

H,
tg (O!)ZT (5)

L:2|l+| (6)

Sendo os comprimentos L e | calculados, respectivamente, por:

L{ﬁ}y @
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onde as alturas H; e H, sdo calculadas, respectivamente, por:

HFL(%] ©)
Hz =] (HT] (10)

4. MODELO MATEMATICO E NUMERICO
4.1 Modelo Volume of Fluid

O modelo Volume of Fluid (VOF) consiste em reproduzir a interacdo entre os fluidos envolvidos na simulagdo
numeérica do dispositivo do tipo CAO, que sdo 0 ar e a agua neste caso. Neste modelo todas as fases sdo definidas e o
volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra.

O modelo utiliza o conceito de fracdo de volume («) para encontrar como as fases sdo distribuidas ao longo do
volume de controle. Como mais do que uma fase ndo pode ocupar 0 mesmo volume ao mesmo tempo, a fragdo
volumetrica em cada célula deve ser a soma de o€ orsgu2 € Sempre ser igual a um (Qar + dagua = 1).

No modelo VOF, as equacdes de continuidade e quantidade de momento s&o aplicadas a todos os fluidos que
compdem o escoamento e a fracdo de volume de cada fluido em cada célula é considerada em todo o dominio
computacional através da equacdo de fracdo volumétrica. As equagdes de continuidade, fracdo volumétrica e
guantidade de momento sdo, respectivamente, definidas por:

2 o 7)o a
%a)-;-v-(a;): 0 (12)
%(p;).}- \va (p;;): —Vp+ V(y;) + 09 (13)

onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t é o tempo (s), v € o vetor velocidade do escoamento (m/s), p é a
pressao estatica (N/m?2), u é a viscosidade (kg/m-s), T € o tensor de tensBes (N/m2) e g é a aceleracdo da gravidade
(m/s?).

Uma vez que as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas para a mistura de
ar e agua, é necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade, respectivamente (Srinivasan
et al., 2011):

pP= aéguapagua"' aat’par (14)

,u:aégua/“légua_'- aar/’lar (15)

4.2 Modelo Numérico
Para a solugdo numérica das equacdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, foi empregado um

cédigo comercial baseado no Método de Volumes Finitos — MVF (FLUENT, 2009). Para todas as simulacgdes foi
considerado o esquema de adveccdo upwind para tratamento dos termos advectivos. A discretizacdo espacial para a
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pressao foi realizada através do método PRESTO e 0 método GEO-RECONSTRUCTION foi aplicado para a fracéo
volumétrica.

Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO. Para a solucdo do sistema de
equacdes gerado apo6s a discretizacdo é utilizado o método Gauss Seidel com multigrid algébrico. Maiores detalhes
sobre a metodologia numérica podem ser obtidos em Patankar (1980) e Versteeg e Malalasekera (2007).

Todas as soluc@es foram realizadas usando um computador com processador Intel Core i7 e 8,0 Gb de memoria
RAM, utilizando processamento em série. O tempo de processamento de cada simulagao foi de aproximadamente 4h.
O passo de tempo utilizado foi de 0,01 segundos para um total de 30 segundos. O problema em questdo se trata de
um escoamento transiente.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A verificacdo da presente solucdo com o modelo VOF consiste em gerar a onda em um tanque de ondas e
observar a sua variacdo na superficie livre da agua, ou seja, a sua amplitude, para posteriormente comparar com a
equacdo analitica para a variacdo da superficie livre da &gua em um dado ponto do tanque de ondas.

A comparacgdo da solugdo numérica com a solucdo analitica foi proposta por Dean e Dalrymple (1991). A
equacdo analitica da superficie livre é definida por:

A%k cosh(kh)

77(x,t) = Acos(kx — at) + T ()

[2+ cosh(2kh)] cos 2(kx — at) (16)

onde A é a amplitude da onda (m), dado por H/2, x é a posi¢do (m), t é a variacdo do tempo (s), k e w séo
respectivamente o nimero de onda (m™) e a frequéncia da onda (rad/s).

Na Fig. 2, foram comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos pela Eq. (16) na posi¢do x =
22,5 m. A verificacdo da solu¢do numérica foi realizada no intervalo entre 20 e 30 s onde a onda numérica esta
estavel e ainda ndo ha reflexdo da mesma.

A diferenca relativa entre as solu¢fes numérica e analitica foi medida instantaneamente, e a média das diferencas
foi 2,61%, onde o valor minimo obtido foi 0,0019% e o valor maximo 5,86%. Estes resultados indicam a acurécia do
modelo.
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Figura 2. Elevacao da superficie livre da agua ao longo do tempo.
Para a geracdo da malha foi adotada uma estratégia que tem como objetivo construir uma malha mais refinada
em determinadas regibes de interesse no dominio computacional, como a superficie livre por exemplo. Essa

metodologia é baseada na técnica de malhas stretched (Mavripilis, 1997). Para completar o dominio computacional,
guadrilateros com 0,1 m de lado foram utilizados na discretizagdo do dispositivo CAO.
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Neste trabalho foram avaliadas a vazdo maéssica (na saida da chaminé), a pressdo (no interior da camara), a
eficiéncia e a poténcia hidropneumatica. Os valores médios foram calculados empregando a média aritmética para
problemas transientes Root Mean Square (RMS) (Marjani et al., 2006):

X = 1,%]‘; x2dt (17)

onde x representa a grandeza que se deseja calcular a média RMS.
A poténcia hidropneumatica é calculada por (Dizadji e Sajadian, 2011):

2 .
ParVar m

Prig =1 Par +
hid ar 2 Dar

(18)

onde: P, é a pressdo estatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa), p,, é a densidade do ar (kg/m3), mé a taxa de
vazdo massica atravessando a chaminé (kg/s), v,, € a velocidade do ar na chaminé (m/s) dada por:

m
Ap,, (19)

Var =

Na eg. (19) A representa uma area em corte transversal da chaminé (m?). Como o estudo realizado é
bidimensional a terceira dimenséo é considerada unitaria.

As expressbes que derminam a pressdo estatica, pressdo total, vazdo maéssica, eficiéncia e poténcia da onda
incidente podem ser encontradas em Gomes (2014).

Ao todo foram analisadas cento e cinquenta configuragcdes geométricas para 0 caso em que a regido de transicéo
apresenta a forma trapezoidal. Todas as dimens@es foram calculadas através das Egs. (5-10) onde somente o angulo
a, H./l e Hs variam.

Para a variagdo dos cinco valores de Hs, foi associado um valor de H,/l e consequentemente relacionado a este
valor temos um angulo «, o qual apresenta um valor com melhor desempenho para a poténcia hidropneumatica. A
Tab.1 mostra os resultados obtidos para vazdo massica, pressao, poténcia hidropneumatica e eficiéncia dos melhores
casos encontrados para os diferentes valores de Ha.

A Figura 3(a) mostra o efeito de H,/l e a na poténcia hidropneumética para o grau de liberdade Hs = 9.75 m.
Nesta figura pode-se verificar que existe um valor que maximiza a poténcia hidropneumatica. O procedimento é
repetido para outros valores de H; e os resultados séo condensados na Fig. 3(b) e na Tab. 1.

Analisando esses resultados é possivel verificar que, diferente do que se encontra em Lima et al. (2015a), a
variacdo dos cinco angulos para cada caso de Hy/l resulta em oscilagdes de poténcia hidropneumética ndo se
concentrando os resultados de maior poténcia somente no angulo de cinco graus.

Os resultados encontrados para pressdo e vazdo massica, mostram que a diminuicdo da profundidade faz com
gue a pressao aumente e a vazao massica também, mas variagdes grandes no angulo entre a regido de transicdo e a
camara hidropneumatica levam a oscilagbes das mesmas, ndo acompanhando um aumento linear da poténcia
hidropneumatica.

Um detalhe que deve ser lembrado é que a area da chaminé do dispositivo permanece constante em todos 0s
casos estudados, mudando somente seu formato em fung¢éo da diminuicéo de I.

Verifica-se através da Tab.1 que os valores com maior poténcia hidropneumética para as variacdes de Hs
concentram-se, em sua grande maioria, no angulo de 5° e em relagdo ao grau de liberdade H./lI os resultados
encontrados ficam em geral préximos ao valor de H,/l = 6, mesmo este ndo sendo o caso de melhor desempenho.

Os resultados se mostram diferente do encontrado em Lima et al. (2015a), uma vez que no trabalho do autor
citado foi variado somente um grau de liberdade, o qual era o angulo o, mas a influéncia da variacdo geométrica da
chaminé e profundidade de submersédo do dispositivo causam alteracGes significativas na poténcia hidropneumatica
no decorrer do aumento do a&ngulo «, mostrando que conforme o &ngulo aumenta, menor fica a poténcia
hidropneumatica em virtude da diminuigdo da pressdo no interior da camara.

Para o calculo da poténcia hidropneumatica (Ver Eq. 18) a vazdo massica e a pressao influenciam diretamente,
pode-se notar que 0 caso com maior vazao massica se apresenta para H,/l = 3 (s = 19,05 kg/s), mas a poténcia (P =
102,64 Pa) associada a este grau de liberdade ndo € a de maior valor. Portanto conclui-se, que para pequenas
variacdes da razdo H./l tanto vazdo massica quanto pressao aumenta até certo valor de H; e as mesmas influenciam
na poténcia hidropneumatica.
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Figura 3. Variacdo da poténcia hidropneumatica: (a) Efeito H,/l e o para Hy = 9.75; (b) Valores 6timos como
funcéo de Hs.

Entretanto, quando se tem a inclinacdo de a =5 H.,/l = 3 e H3= 9,75 m ndo existem regides de recirculacdo de
ar no interior do dispositivo, tanto na fase de compressdao quanto na de descompressdo. Os resultados obtidos
mostram que a maxima poténcia hidropneumatica de 830,28 W é obtida para os graus de liberdade H,/l =3, a =5 ¢
H3;=9,75 m em contra partida o pior caso encontrado em todas as configuracbes geométricas testadas foi H,/l = 2,5,
a = 45° e Hy= 10,25 m resultando em uma poténcia hidropneumatica de 65,15 W.

Assim, o resultado com melhor desempenho mostra um ganho de 92,15 % em relagcdo ao caso com menor
desempenho de poténcia hidropneumaética.

Tabela 1. Resultados com melhor desempenho para todos os valores de Ha.

Hs [m] H./l a[’] i [Kg/s] p [Pa] Prig [W] ¢ [%]
10,25 6 15 13,99 55,37 177,75 59,58
10,00 5 5 15,77 68,59 261,36 69,04
9,75 3 5 19,05 102,64 830,28 133,29
9,50 6 5 17,76 118,12 449,45 139,50
9,25 6 25 15,96 76,38 360,34 114,69

De uma maneira geral € possivel observar que estas variacfes geométricas na regido de transi¢do sdo pertinentes,
uma vez que conduzem a melhores aproveitamentos da poténcia da onda incidente. Sendo assim, o0 método Design
Construtal apresenta-se como uma ferramenta de extrema relevancia no estudo de geometrias otimizadas para os
conversores do tipo CAO.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de analisar a forma geométrica na regido
de transicdo entre a cdmara CAO e a chaminé de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia
elétrica do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO).

A regido de transicdo na forma trapezoidal foi usada como referencia. Para tanto, 0 método Design Construtal foi
usado para definir as diversas variagdes da geometria, permitindo definir qual arranjo geométrico que possibilita um
melhor desempenho do sistema CAO, possibilitando ainda analisar a influéncia deste tipo de regido de transi¢cdo
sobre o escoamento de ar pelo dispositivo CAO.

Assim, o principal objetivo foi a obtencdo de uma recomendacdo tedrica acerca dos valores dos graus de
liberdade que maximizassem a poténcia hidropneumatica. Os graus de liberdade analisados foram: o angulo de
inclinacdo da parede entre a cdmara hidropneumatica e a chaminé do dispositivo CAO (a), a razdo entre altura e
comprimento da chaminé do dispositivo (H./l) e a profundidade de submersao do dispositivo (Hs).

A andlise dos resultados apresentados mostra que os valores de poténcia hidropneumatica em funcao de Hs, Hy/I
e a respectivamente se mostram diferentes dos encontrados em pesquisas anteriores onde se variou menos graus de
liberdade. A variacdo dos cinco angulos para cada caso de H./l resulta em oscilacdes de poténcia hidropneumatica,
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ndo concentrando os resultados de maior poténcia somente no angulo de cinco graus como é encontrado em trabalhos
anteriores.

Os resultados encontrados para pressdo e vazao massica, mostram que a diminuicdo da profundidade faz com
gue a pressdo aumente e a vazdo massica também, mas somente até certo valor de Hs e esses dois fatores influenciam
diretamente no calculo da poténcia hidropneumatica. Um detalhe que deve ser lembrado é que a area da chaminé do
dispositivo permanece constante em todos os casos estudados, mudando somente seu formato em funcdo da
diminuigdo de I.

A aplicabilidade do método Design Construtal para a otimizagdo geométrica de dispositivos conversores de
energia das ondas foi evidenciada, uma vez que os resultados indicam um melhor desempenho do dispositivo. Em
um paralelo com a Teoria Construtal é possivel avaliar a evolugdo da configuragdo geométrica que conduz para o
melhor aproveitamento.

Assim, no presente estudo, ocorreu a variagdo dos graus de liberdade que determinam a regido de transicao.
Portanto, o método de Design Construtal se apresenta como uma ferramenta de extrema relevancia no
desenvolvimento deste tipo de andlise. Para estudos futuros é interessante avaliar outros tipos de forma geométrica
na regido de transicdo bem como realizar uma estudo tridimensional da mesma regido de transicdo analisada no
presente trabalho.
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