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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico bidimensional sobre a analise da geometria na forma trapezoidal de
um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. O principio de funcionamento é o de
coluna de &gua oscilante (CAO). O objetivo é maximizar a poténcia hidropneumatica absorvida pelo dispositivo
quando submetido a um clima de ondas real. E empregado Design Construtal para analisar dois graus de liberdade:
B, que é o angulo formado pela parede frontal do dispositivo CAO com a superficie livre (angulo da base do
trapézio) enquanto o outro grau de liberdade e Hs, que é a profundidade de submerséo do dispositivo. A relacao
H./l, (razdo entre altura e comprimento da chaminé de saida da camara CAQO) é mantida constante. As restri¢bes do
problema sdo a area de entrada e a area total da camara CAO, que sdo mantidas constantes. Para a solucdo
numérica, é empregado um cédigo de dinamica dos fluidos computacional, FLUENT®, baseado no Método de
Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da interagdo agua-
ar. O dominio computacional é representado por um tanque de ondas com profundidade h = 10 m e com o
dispositivo CAO acoplado. Foi possivel verificar a influéncia dos dois graus de liberdade analisados no
aproveitamento da energia da onda incidente. O melhor desempenho foi obtido quando g = 30° e H; = 9,50 m, por
outro lado, o pior desempenho ocorre quando 8 = 80° e H; = 10,25 m. Isso representa, em termos de poténcia
hidropneumatica, um acréscimo de cerca de sete vezes no desempenho do dispositivo.
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1. INTRODUCAO

Os paises ultimamente tém investido na exploracdo de novas fontes de energia, e em especial nas chamadas
fontes renovaveis de energia. E uma dessas é a transformacdo da energia contida nos oceanos em energia elétrica.
Segundo Cruz e Sarmento (2004), a energia contida nos oceanos pode ter origens distintas, o que gera diferentes
classificacfes. As mais relevantes sdo: (i) a energia das marés, fruto da interagdo dos campos graviticos da lua e do
sol; (ii) a energia térmica dos oceanos, consequéncia direta da radiagdo solar incidente; (iii) a energia das correntes
maritimas, cuja origem esta nos gradientes de temperatura e salinidade e na acdo das marés; e, (iv) a energia das
ondas, que resulta do efeito do vento na superficie do oceano.

Uma classificacdo possivel para as diferentes tecnologias esta associada ao modo de converséo de energia das
ondas do mar em energia elétrica, isto é, ao tipo de dispositivo. Assim, existem fundamentalmente trés classes
principais de conversores de energia das ondas (Cruz e Sarmento, 2004), que séo: coluna de agua oscilante (CAO);
corpos flutuantes, podendo ser de absorcdo pontual (point absorbers) ou progressivos (surging devices); e
galgamento (overtopping). Esta classificacdo ndo encerra a possibilidade de existirem outros tipos de dispositivos.
Um exemplo é o dispositivo que utiliza uma placa horizontal submersa em conjunto com uma turbina, ambos
submersos (Carter, 2005).

O objetivo deste trabalho é analisar a geometria de um dispositivo do tipo CAO na forma trapezoidal para o
melhor aproveitamento da energia presente em um clima de ondas estabelecido. Este trabalho é semelhante ao
desenvolvido em Gomes et al. (2013) e uma sequencia ao estudo de Gomes et al. (2015). E empregado Design
Construtal para analisar dois graus de liberdade: £ que é o dngulo formado pela parede frontal do dispositivo CAO
com a superficie livre (dngulo da base do trapézio) enquanto o outro grau de liberdade e Hs que é a profundidade de
submersédo do dispositivo. A relacdo H,/l, (raz&o entre altura e comprimento da chaminé de saida da cdmara CAO) ¢
mantida constante. As restricdes do problema séo a area de entrada e a &rea total da cdmara CAO que sdo mantidas
constantes. E importante ressaltar que este estudo é realizado de forma numérica. Espera-se que, caso o0 principio se
mostre adequado para a otimizagdo geométrica de casos mais simplificados, 0 mesmo possa ser extrapolado para
dispositivos reais a serem inseridos no mar.

A modelagem do dominio computacional (cAmara CAO e tanque de ondas) é feita no software GAMBIT® e as
simulagfes numéricas foram realizadas com um cddigo computacional de dindmica dos fluidos computacional
implementado no FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF) (FLUENT, 2006; Versteeg e
Malalasekera, 2007). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) (Hirt e Nichols, 1981) é aplicado no tratamento
da interacdo &gua-ar, semelhante ao utilizado por (Horko, 2007; Liu et al. ,2008a; Liu et al. ,2008b; Gomes, 2010;Liu
et al.,2011; Ramalhais, 2011). O dominio computacional é representado por um tanque de ondas com um dispositivo
CAO acoplado. Assim foi possivel analisar o conversor sujeito a incidéncia de ondas regulares em escala real.

2. ASPECTOS TEORICOS E COMPUTACIONAIS
2.1 Principio de funcionamento do dispositivo Coluna de Agua Oscilante

Os dispositivos de Coluna de Agua Oscilante (CAO) s&o estruturas de concreto ocas parcialmente submersas,
abertas para o mar, abaixo da superficie livre da agua, como mostra a Fig. 1. De acordo com Cruz e Sarmento
(2004), o processo de transformagdo da energia das ondas do mar em energia elétrica segue duas fases: quando uma
onda entra na estrutura o ar, que se encontrava dentro dela, é forcado a passar por uma turbina, como consequéncia
direta do aumento de pressdo na "camara de ar". Quando a onda regressa a0 mar o ar passa novamente na turbina,
desta vez no sentido inverso, dada a pressdo inferior no interior da "camara de ar". Para aproveitar estes movimentos
opostos, normalmente, utiliza-se a turbina do tipo Wells, que possui a propriedade de manter o sentido de rotacao
independentemente do sentido do escoamento. O grupo turbina/gerador é o responsavel pela producdo de energia
elétrica (Cruz e Sarmento, 2004; Nielsen et al., 2006; Twidell e Weir, 2006; Gomes, 2010). No presente trabalho, o
efeito da turbina é desconsiderado, sendo esta uma simplificagdo do modelo computacional.

2.2 Representacdo computacional

Uma possibilidade de representacdo computacional da interagdo fluido versus estrutura, ou seja, da incidéncia
das ondas oceénicas em dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica é considerar um
tanque de ondas, com a inser¢do do dispositivo a ser analisado, conforme empregado nos trabalhos de (Horko, 2007;
Liu et al. 2008a; Gomes,2009). A técnica consiste em gerar, de forma numérica, ondas regulares com caracteristicas
bem definidas e constantes.

Para representar o problema numa escala adequada no dominio computacional, é necessario o conhecimento de
algumas caracteristicas do clima de ondas, como: periodo (T), altura (H) e profundidade de propagacdo (h). Com
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estas caracteristicas definidas, é possivel determinar o comprimento (C;) e a altura do tanque de ondas (Hy),
conforme a representacdo esquematica apresentada na Fig. 1. Nao existe uma regra geral que estabeleca as
dimensdes do tanque de ondas, porém, algumas questdes devem ser consideradas. A profundidade de propagacdo da
onda é a mesma do tanque, representada por h. Para o comprimento do tanque, é preciso considerar 0 comprimento
da onda (1). E recomendavel que o comprimento do tanque deva ser aproximadamente cinco vezes maior que o
comprimento da onda (Gomes et al.,2012). Assim garante-se a simulacdo numérica da onda sem efeitos de reflexdo
por um tempo razoavel de propagagéo.

f y turbina
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Figura 1. Representacéo esquematica do dominio computacional — Camara CAO no formato trapezoidal.

Com relagdo a altura do tanque, é preciso considerar a profundidade mais a altura da onda, assim é possivel
definir que a altura do tanque seja dada, no minimo, pela profundidade mais pelo menos duas vezes a altura da onda.
E importante destacar que a medida H; esta relacionada ao quanto o dispositivo CAO esta submerso em relagdo a
superficie livre. O clima de ondas considerado no presente trabalho tem as seguintes caracteristicas: T =5,0s, H =
1,0m, 4=37,6 me h=10,0 m. As demais dimensfes geométricas do dominio computacional sdo: C; =188 m, H; =
13 m e H; = variavel (9,00; 9,25; 9,50; 9,75; 10,00; 10,25 m).

2.3 CondicGes de contorno

Como é possivel observar na Fig. 1, o gerador de ondas numérico é posicionado no lado esquerdo do tanque de
ondas. Para a geracdo de ondas regulares, com caracteristicas constantes, é empregada a Metodologia Fungdo,
definida em Gomes et al. (2009). Esta metodologia consiste em aplicar as componentes horizontal (u) e vertical (w)
da velocidade da onda como condi¢cdo de contorno (velocidade de entrada prescrita) no modelo computacional,
através de uma funcéo definida pelo usuario, UDF (user define function), no FLUENT®. Essas componentes da
velocidade variam em fungdo do espaco e do tempo e sdo baseadas na Teoria de Stokes de 2* ordem. Assim, as
equacdes impostas na superficie de entrada sdo dadas por (McCormick, 1976; Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti,
2005):

u=Ag MCOS('(X—CO{)-F Azak%mz)cos2(kx_wt) (1)
wcosh(kh) sen*(kh)

w = Al kwsen(kx_aﬁ)_'_ Az(d( senh 2k(k + Z)Sen 2(kx—a)t) (2)
awsenh (kh) cos*(kh)

onde: H é a altura da onda (m); g a aceleracdo da gravidade (m/s?); A € o comprimento da onda (m), k é o nimero de
onda dado por k = 2z/4 (m™); h é a profundidade (m); T é o periodo da onda (s); ® é a frequéncia dada por w = 27/T
(Hz); x é a posic¢do espacial (m); t é o tempo () e z é a variacdo da posicdo entre a superficie livre da 4gua e o fundo
do mar (m).

Com relagdo 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 ¢é aplicada uma condicdo de contorno de pressao
atmosférica (vide superficie tracejada nas Fig. 1). Nas paredes do dispositivo CAO, superficies do tanque de ondas:
superficie inferior e superficie lateral direita, € imposta uma condigdo de ndo-deslizamento e impermeabilidade com
velocidade nula. Com relagéo as condigdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso, com profundidade
h=10,0m.
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2.4 Discretizacao

Para a geracdo da malha, foi adotada uma estratégia que tem como objetivo gerar uma malha mais refinada em
determinadas regides de interesse no dominio computacional, como a superficie livre, por exemplo. Essa
metodologia é baseada na técnica de malhas stretched (Mavripilis, 1997). Como pode ser observado na Fig. 2, na
diregdo vertical o tanque de ondas é dividido em trés regides denominadas A, B e C. Na regido da superficie livre da
agua (Regido B) é adotado um refinamento com 40 volumes na dire¢do vertical (0 tamanho desse intervalo é
equivalente a H/20) e com 250 volumes na direcdo horizontal (intervalo equivalente a A/50). Além disso, 10 e 60
volumes sdo usados na direcdo vertical para a discretizagdo espacial das regides A e C, respectivamente, de acordo
com Barreiro (2009) e Gomes et al. (2012). Para completar o dominio computacional, quadrilateros com 0,1 m de
lado foram utilizados na discretizacéo do dispositivo CAO (regiéo E).

<=D D=> X

Figura 2. Esquema de discretizacdo para as diferentes regifes do dominio computacional.
3. MODELO MATEMATICO
3.1 Design construtal aplicado a um dispositivo CAO na forma trapezoidal

A Teoria Constructal explica como a geracao de estruturas submetidas a alguma espécie de fluxo que sdo vistas
em qualquer lugar na natureza (sec¢do transversal de rios, pulmdes, movimenta¢do de massas na atmosfera, tecidos
vascularizados entre outros) pode ser fundamentada através de um principio do acesso aos fluxos no tempo. Este
principio € a lei Constructal, que afirma que para um determinado sistema persistir ao longo do tempo (sobreviver)
sua configuragdo geométrica deve evoluir de forma a facilitar o acesso das correntes do fluxo através deste sistema
(Bejan e Lorente, 2008). O Design Construtal ¢ um método empregado para a obtencdo de formas geométricas
Otimas de sistemas submetidos a alguma espécie de fluxo. De acordo com este método, o fluxo é maleavel e a
geometria é deduzida a partir de um principio de maximizagdo do desempenho global. Além disso, a geometria deve
ser submetida a restricdes globais e variada de acordo com seus graus de liberdade (Bejan, 2000). Para aplicar
Design Construtal na otimizacdo geométrica de um sistema fisico, é necessario um objetivo (uma grandeza a ser
otimizada: vazdo massica, poténcia, energia e etc), graus de liberdade (parametros geométricos que podem variar
durante o processo de otimizacdo) e restricdes geométricas (parametros que sdo mantidos constantes ao longo do
processo de otimizagao).

Neste trabalho é variado o grau de liberdade 8 (angulo formado pela parede frontal do dispositivo CAO com a
superficie livre - Angulo da base do trapézio, vide Fig. 1). Este grau de liberdade S é relacionado com as demais
caracteristicas geométricas da camara CAO através da seguinte equacéo:

2H, (3)

(L-1)

A érea de entrada da cAmara do dispositivo CAO (A;) e a area total do dispositivo CAO (A,) sdo mantidas
constantes e sdo as restricdes geométricas do problema, assim como em (Gomes et al., 2015). A relagdo H,/I (razéo

tan () =
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entre a altura e o comprimento da chaminé) é mantida constante. Sdo considerados seis diferentes valores do grau de
liberdade H; (profundidade de submerséo da camara CAO): 9,00; 9,25; 9,50; 9,75; 10,00; 10,25 m.

O objetivo é sempre levar em conta o clima de ondas para a variacdo da geometria do dispositivo CAQO. Assim,
como critério para a definicdo da restricdo da area de entrada da cAmara do dispositivo CAO (A;) 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 a altura da onda incidente (H). E para determinar a restricdo da area total do
dispositivo CAO (A,) é definido que A; representa 70 % de A,, ou seja: A, = 1,43 A; .

Variando o grau de liberdade p € possivel determinar as dimensdes testadas neste trabalho, conforme
apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Varia¢Bes da geometria do dispositivo CAO.
BO) 1M Hy(m) L(m) Hi(m)
10 2,3214 6,9644 29,2976 2,3783
20 2,3214 16,9644 20,4599 3,3009
30 2,3214 6,9644 16,3061 4,0370
40 2,3214 6,9644 13,5878 4,7267
50 2,3214 6,9644 11,4712 5,4521
60 2,3214 6,9644 9,60327 16,3062
70 2,3214 6,9644 7,75438 7,4633
80 2,3214 6,9644 5,64879 19,4350

As funces objetivo a serem consideradas sdo a média RMS (Root Mean Square) da: vazao massica — medida
na chaminé de saida da cdmara CAO, pressdo — medida no interior da camara hidropneumatica e poténcia
hidropneumatica — calculada através de uma composi¢do da vaz&o massica com a pressao.

3.2 Modelo multifasico Volume of fluid (VOF)

O metodo Volume of Fluid VOF (Hirt e Nichols, 1981) é utilizado nesse trabalho. O método VOF é um modelo
multifasico usado para a solugdo de escoamentos compostos de dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulagdo,
todas as fases sdo definidas e o volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Assim, para
representar as fases contidas em cada volume de controle, é necessario o conceito da fracdo de volume (a).
Consequentemente, é necessario que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual a um. No modelo
numerico apresentado neste trabalho, somente duas fases sdo consideradas: a 4gua e o ar. Portanto, as células com
valores de azq, €ntre 0 e 1 contém a interface entre agua e ar (neste caso aar=1 — ogua). AS qUE POSSUEM sgua = O
estdo sem agua e completas de ar (o = 1); €, por sua vez, as que apresentam o, = 0 estéo cheias de agua (aagua = 1).

Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um Unico conjunto de equacdes, formado pelas
equacdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado a todos os fluidos componentes do escoamento.
Entdo, a fracdo de volume de cada fluido em cada célula (volume de controle) é considerada em todo o dominio
computacional através da equacdo de transporte para a fragcdo volumétrica. Assim, o modelo é composto pela
equacdo de continuidade:

D - (o7)=0 @
a equacdo da fracdo volumétrica:
65;)+V_(m7)20 ®)
e as equacdes de quantidade de movimento:
(6)

o, _ = -
a(pv)+V-(pW):—Vp+V-(yr)+pg
onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t € o tempo (s), v € o vetor velocidade do escoamento (m/s), p é a

pressdo estatica (Pa), u é a viscosidade (kg/(ms)), ; é o tensor de tensdes (Pa) e § é a aceleragdo da gravidade
(m/s?).
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Uma vez que as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento séo resolvidas para a mistura de
ar e agua, é necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade, respectivamente (Srinivasan
etal., 2011):

P= aaguapagua + o Par (7)

H= aagua:uagua + e Moy (8)

4, MODELO NUMERICO

Para a solucdo das equagdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, foi empregado um cédigo
comercial baseado no Método de Volumes Finitos - MVF (FLUENT, 2006). Para todas as simulacdes foi
considerado o esquema de advecc¢do upwind para tratamento dos termos advectivos, enquanto a discretizacdo
espacial para a pressdo foi realizada através do método PRESTO (Pressure Staggering Option) e 0 método Geo-
reconstruction para a fracdo volumétrica. Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO.
Além disso, empregaram-se os fatores de sub-relaxagéo para as equagdes da conservacdo da massa e quantidade de
movimento de 0,3 e 0,7, respectivamente. Para a solugdo do sistema de equagdes gerado apds 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 solugdes foram realizadas usando computadores com 4 processadores Intel® Xeon® com 8,0 Gb de
memoria RAM. Para reduzir o tempo de processamento das simulacfes foi empregada a técnica do processamento
paralelo disponibilizada pelo software FLUENT® que emprega biblioteca de passagem de mensagens MPI. O tempo
de processamento de cada simulacdo é de aproximadamente 2 h.

5. VERIFICACAO DA METODOLOGIA

A verificacdo do modelo computacional foi realizada comparando a elevacdo da superficie livre ao longo do
tempo, numa posicdo especifica, obtida de forma numérica, com a respectiva solucdo analitica, que é definida por
(Dean e Darlymple, 1991):

(9)

A%k cosh (kh
1= Acos (kx—at)+ cosh ( )[2+cosh(2kh)Jcosz(kx—wt)

4 senh®(kh)

onde: A é a amplitude da onda (m), dado por H/2.

Na Fig. 3 é possivel comparar qualitativamente a propagacéo da onda, apresentando uma boa concordancia entre
as solugdes numérica e analitica. Durante o intervalo 15 s <t < 30 s, depois da estabilizagdo da onda numérica, a
diferenca maxima encontrada foi de 5,00 %, verificando 0 modelo computacional para a geracdo da onda. O avanco
no tempo ¢ definido por: T/ 500. Cabe destacar que validacdes e verificacbes do modelo VOF aplicado a energia das
ondas do mar, e principalmente dispositivos do tipo CAO, podem ser encontradas em Horko (2007), Liu et al.
(2008a), Liu et al. (2008b), Gomes et al (2009), Gomes (2010), Ramalhais (2011), Liu et al. (2011) e Gomes et al.
(2012).

Conhecendo-se a vazdo massica e a pressdo é possivel calcular a poténcia hidropneumatica através da seguinte

expressdo (Dizadji e Sajadian, 2011):

. (10)
Ph'd —p +,0ar Var2 m
i ar
2 Par

onde: P, é a pressdo estéatica na chaminé do dispositivo CAO (Pa), p. é a massa especifica do ar (kg/m%), m é a
vazao massica de ar no duto da turbina (kg/s) e v, é a velocidade do ar no duto da turbina (m/s) , que pode ser dada
por:
. (11)
m
A Par
sendo A a rea da seccdo transversal da chaminé (m?).

Var =
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Figura 3. Elevacdo da superficie livre em x=50 m.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 4a é possivel observar os valores médios, média RMS, para a poténcia hidropneumdtica no dispositivo
CAO considerando a variagdo dos graus de liberdade £ e Hs. Os resultados apresentados na Fig. 4a indicam que
quando B = 30° e Hz = 9,50 m tem-se a maior média RMS para a poténcia hidropneumatica. Essa inclinacdo das
paredes da camara CAO (vide Fig. 1) é o equivalente a uma relacdo de (Hi/L)o = 0,24. Na Tab. 1 tem-se para f =
30° que L= 16,3061 m e H; = 4,0370 m. Relacionando estes valores com o clima de ondas considerado pode-se
concluir, aproximadamente, que L ~ .2/ 2 e H; ~ 4H. Deste modo € possivel verificar a seguinte relacdo teérica para
0 caso 6timo:

Hl
L (0]
De uma forma geral, conforme apresentado na Fig. 4a a média RMS da poténcia hidropneumatica ocorre
quando g = 30° exceto quando a profundidade de submersdo H; coincide coma regido da superficie livre e acima da
mesma, Hz = 10,00 m e Hs = 10,25 m, respectivamente. Na Fig. 4b é apresentado a maximizagdo da média RMS da

poténcia hidropneumatica. Este resultado corrobora o fato de que a combinacdo g = 30° e H; = 9,50 conduz a um
desempenho 6timo global do sistema CAO.

(12)

I

g
A

180 e
200 T T T T T T T T T T T T T T T H
L i i i i —0—H=9,00m i T=5s
L : ; ; g : H=925m : . :;_:]307.6 m |
160 —o—H=9.50m | | —om
i 707H‘= 9.75m 1 o=
~ '40_ —0—H=10,00m ] ? 8
% 120 b H=1025m =
g | Lo & 5
E 100 : ..... 4 8 \3_
2 80 / i i R T O R Nt SRR S H 1
A I : : : \ ] = \_
60 [edf s ;\c\r ] ¢
Q H i i H e
40 \i\ ] 80 i 1 1 L
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Figura 4. Poténcia Hidropneumatica: (a) média RMS considerando a variagao de S e Hs, (b) maximizagdo da
poténcia em relagdo a profundidade de submerséo.
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Como pode ser visto na Eq. (10), a poténcia hidropneumatica é uma composicao da vazdo massica e da presséo.
Deste modo, otimizar dispositivos CAQO significa encontrar um arranjo geométrico que possibilite a maximizacdo da
vazdo massica e da pressdo. Na Fig. 5a é apresentado o comportamento transiente da vazao massica para a situacédo
em que 8 = 30° com Hz = 9,50 m e = 80° com H; = 10,25 m. O comportamento em ambas as situagfes é simétrico,
0 que é desejavel para o bom funcionamento da turbina do tipo wells, entretanto uma variacdo na inclinacdo das
paredes do dispositivo CAO ocasiona diferencas instantdneas de até aproximadamente 5 kg/s. De maneira
semelhante,para o comportamento transiente da pressao na Fig. 5b, é possivel observar que podem ocorrer diferengas
instantaneas de até 11 Pa.
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Figura 5. Comportamento transiente para os arranjos geométricos de cdmara CAO f=30°com H; =950 me 8
= 80° com H; = 10,25 m da: (a) vazdo méssica e (b) pressdo.

De acordo com os resultados apresentados, sobretudo na Fig. 5, fica evidente a pertinéncia da aplicacdo e Design
Construtal no projeto de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica. Como pode ser
visto na Fig. 5a, uma redistribui¢cdo geométrica conduz a um aumento de até 185%, um aumento cerca de trés vezes,
em termos de vazdo massica. De forma, semelhante para a pressdo, considerando a Fig. 5b, ocorre um aumento de
cerca de trés vezes.

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico com o objetivo de determinar uma geometria 6tima para
um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de dgua oscilante (CAO),
cujo formato da cadmara CAO é um trapézio. Para tanto, 0 método Design Construtal foi usado para definir as
diversas variagBes das geometrias, permitindo definir qual arranjo geométrico (na forma trapezoidal) que possibilita
um melhor desempenho do sistema CAO. Assim, o principal objetivo foi a obtengdo de uma recomendacao tedrica
sobre os valores do grau de liberdade g (angulo formado pela parede frontal do dispositivo CAO com a superficie
livre - angulo da base do trapézio) e Hs (profundidade de submersdo do dispositivo CAO) que permitem obter
valores de poténcia hidrodindmica mais elevados para um dispositivo CAO, quando sujeito a incidéncia de ondas
com periodo de 5 s e comprimento de onda incidente igual a 37.6 m.

O valor 6timo de  combinado Hs, isto é, o valor de 8 e H; que geram o valor maximo RMS para a poténcia
hidropneumatica para o caso de uma camara CAO é obtido quando S, = 30° 0 equivalente a (H1/L),= 0.24 e (H3)max =
9,50 m. E importante ressaltar que (Hs)ma € @ profundidade de submersdo do dispositivo que maximiza o
desempenho do dispositivo CAO.

Durante o processo de otimizacgdo, ficou evidente que uma simples redistribuicdo geométrica faz com que o
dispositivo CAO tenha um desempenho melhor, mostrando a aplicabilidade do método Design Construtal neste tipo
de problemas de engenharia. Estes resultados sdéo muito promissores, pois fornecem uma recomendagao teorica sobre
a geometria ideal de um dispositivo CAO, que permite a maximizacdo do aproveitamento das ondas incidentes.
Além disso, de acordo com a formulagdo de Construtal adotada, é possivel relacionar as dimensdes do dispositivo
CAO com as caracteristicas das ondas incidentes. Assim, se o clima de ondas é conhecido, é possivel conceber o
sistema CAO para uma regido especifica atingindo o seu melhor desempenho.
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