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Estudos sobre formas alternativas de geracdo de energia elétrica vém aumentado nos dltimos anos. Os
conversores de energia das ondas (wave energy converter - WEC) sdo uma destas formas, dentre elas o
dispositivo de galgamento destaca-se por seu principio de funcionamento. No presente trabalho é avaliado
geometricamente um dispositivo de galgamento com rampa dupla, com a finalidade de maximizar a
poténcia disponivel ((Pg)m), este resultado é entdo comparado com o obtido para um dispositivo com rampa
Unica, este referente a um trabalho encontrado na literatura. O método Design Construtal é usado na
avaliacdo geométrica (determinacdo de um campo de busca) e o método Busca Exaustiva para a
otimizacdo. Para a geracdo da onda se utilizou o espectro de ondas Pierson-Moskowitz (PM), com periodo
de onda e altura significativa de, respectivamente, Ts = 7,5 s e Hs = 1,5 m. As dimens@es das rampas do
dispositivo sdo obtidas em relacéo a fragéo de &rea da rampa (¢, = 0,0006; 0,0009; 0,0012 e 0,0015; e ¢, =
0,0006, além das raz@es entre as alturas e comprimentos das rampas iguais: Hy/L; = 0,3 e H,/L, = 0,2 ¢ 0,3.
Os resultados mostram que, para o dispositivo com rampa dupla, a aplicacdo do Design Construtal foi
importante para avaliacdo geométrica, possibilitando determinar a poténcia disponivel maxima para as
condi¢Bes impostas. Porém, em comparacdo com o dispositivo com rampa Unica, este mostrou-se uma
opgao melhor.

Palavras-chave: energia renovavel, galgamento, ondas do mar.

Studies about alternatives of generation of electricity have been increasing in last years. Wave energy
converters (WEC) are one of these forms, among them the overtopping device stands out by your operating
principle. In the present work a overtopping device with a double ramp is evaluated geometrically in order
to maximize the available power ((Pg)m), this result are compared to a work found in literature about one
device with a single ramp. The Constructal Design method is used in the geometric evaluation
(determination of a search field) and the Exhaustive Search method for optimization. For the wave
generation, the Pierson-Moskowitz (PM) wave spectrum was used, with a wave period and the significant
height of, respectively, Ts = 7,5 s and Hs = 1,5 m. The ramp dimensions of the device are obtained to the
fraction of ramps area (¢, = 0,0006; 0,0009; 0,0012 and 0,0015; and ¢, = 0,0006), besides the ratios
between heights and lengths of ramps Hy/L; = 0,3 e Hy/L, = 0,2 e 0,3. The results show that, for the double
ramp device, the application of the Constructal Design was important for geometric evaluation, making it
possible to determine the maximum available power for the conditions imposed. However, compared to the
single ramp device, this proved to be a better option.

Keywords: renewable energy, overtopping, ocean waves.
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1. INTRODUCAO

Os conversores de energia das ondas (wave energy converter - WEC) sdo equipamentos
desenvolvidos para produzir energia elétrica a partir das ondas do mar. Estes sdo uma das formas
para tentar diminuir o problema energético mundial atual e futuro. Por exemplo, estima-se que na
costa do sul do Brasil um potencial de aproximadamente 30 kW por metro de onda [1]. Diversos
equipamentos vém sendo estudados nos Gltimos anos, entre eles o dispositivo de galgamento é um
deles. Trata-se de um equipamento com uma rampa, sobre a qual a &gua do mar incidente passa
sobre ela, acumulando-se em um reservatorio, conforme Figura 1. A 4gua entdo escoa por uma
turbina de baixa queda retornando ao mar [2].

Reservatorio

Galgamento

2

Saida da Turbina

Figura 1: llustracdo do principio de funcionamento do dispositivo de galgamento.

Alguns dos estudos sobre o dispositivo de galgamento realizados mais recentes abordaram
sobre a avaliacdo experimental de parametros do dispositivos [3, 4, 5, 6]; trabalhos numéricos [7,
8, 9, 10] e com aplicacdo do méetodo Design Construtal para avaliacdo geométrica [11, 12, 13, 14,
15].

Portanto, o objetivo do trabalho € realizar uma avaliacdo geométrica aplicando o método
Design Construtal [16, 17] juntamente com o método Busca Exaustiva (para otimizacdo) de um
dispositivo de galgamento com rampa dupla em escala real e comparar a evolucdo da funcéo
objetivo (poténcia disponivel (Py)) em funcgéo das restricdes (area total do canal e &rea da rampa)
e dos graus de liberdade (altura e comprimento da rampa superior; fracdo de area das rampas e
distancia entre as rampas) com um dispositivo de rampa Unica estudado em Martins et al. (2017)
[14]. Para isso, usaram-se quatro valores para a fracdo de area da rampa (¢): 0,0006; 0,0009;
0,0012 e 0,0015; e um valor para ¢,: 0,0006. Além disso, uma razao entre altura e comprimento
da rampa inferior (Hy/Ly): 0,3; e dois valores para razdo da rampa superior (H,/L,): 0,2 € 0,3. O
pré-processamento foi realizado com o software Ansys Workbench, o processamento com o Ansys
Fluent v.16 (2015) [18] e o p6s-processamento com o auxilio de uma planilha eletrnica.

2. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A Figura 2 mostra o dominio estudado, um dispositivo de galgamento bidimensional (x na
direcdo horizontal e z na direcdo vertical) com duas rampas, colocado em um canal de ondas em
escala real, onde a terceira dimenséo (y) fica perpendicular ao plano da figura.

O desenvolvimento do espectro de onda (Pierson-Moskowitz) deu-se pela imposi¢do de um
campo de velocidades na metade inferior da superficie esquerda do canal (linha azul — velocidade
prescrita) com a geracdo de 15 componentes de onda. As caracteristicas de onda empregadas
foram: altura significativa (Hs) igual a 1,5 m e periodo (T) de 7,5 s (comprimento de onda (As) de
65,4 m). A costa do Rio Grande do Sul apresenta ondas de média a elevada energia, com altura
significativa (Hs) de 1,5 m e periodo (T) entre 7,0 a 9,0 s [19], caracteristicas estas avaliadas
numericamente por Lisboa et al. (2016) [20].

A profundidade da superficie livre da &gua (h) foi de 10,0 m. Ja o canal foi desenhado com
uma altura (Hy) igual a 20,0 m (~13,33* H,) e comprimento (Lt) de 327,0 m (5*4;), ficando com
uma razao H+/Lt de 0,0612.
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Com relacéo as dimensdes do dispositivo de galgamento, tem-se: comprimentos das rampas L,
e L,; alturas das rampas H; e Hy; areas das rampas A;; e A,»; comprimentos dos reservatorios Lg
(igual a 20 m) e Lg, (igual a 13,885 m) e alturas Hg; e Hgp, além das alturas h,; € ha,
representando a altura de 4gua acumulada nos reservatorios, e uma distancia entre as rampas L,
(1,0 m). As fracoes de area da rampa inferior (¢,) foram: 0,0006; 0,0009; 0,0012 e 0,0015; e para
¢, somente o valor 0,0006. E a razdo entre a altura e comprimento da rampa Hi/L,; o valor
utilizado foi de 0,3 (~16,7°), e para H,/L, dois valores: 0,2 (~11,3°) e 0,3.
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Figura 2: Dominio computacional do dispositivo de galgamento analisado.

Dessa maneira é possivel avaliar a influéncia das fracbes ¢, e ¢,, e das razdes Hy/L; e HJ/L,
sobre a poténcia disponivel (Py), e comparar o resultado com aqueles obtidos por Martins et al.
(2017)[14] para um dispositivo de galgamento com rampa Unica.

2.1 DESIGN CONSTRUTAL APLICADO AO DISPOSITIVO DE GALGAMENTO

O método Design Construtal é utilizado no presente estudo com a finalidade de determinar o
campo de busca das geometrias do dispositivo de galgamento, e para a otimizacdo o método de
Busca Exaustiva é utilizado. Desta forma é possivel reconhecer quais sdo as geometrias 6timas
(aquelas que conduzem a maximizacdo da funcdo objetivo), levando em consideracdo as
condicdes fisicas utilizadas.

Como restricdes (duas), temos: a area total do canal (Eq. (1)), a area da rampa (Eq. (2)):

Ay =HrLt ()
H.L;

— 11 2

A= — (2)

ondei=1e2; Hr~ 13,33*H; e Lt = 5*A..
Define-se como fracdo de area das rampas, a equacao:

Ar,i

3)

Busca-se maximizar a poténcia disponivel (Py) por metro de frente de onda, para isso propde-
se a seguinte equacgéo [15]:

ha i f
Pd = u .[ I’;’li dt (4)
A t

i



J. C. Martins et al., Scientia Plena 15, 049902 (2019) 4

onde g é a aceleragdo da gravidade (m/s), h, i, € a altura de agua acumulada no interior de cada
um dos reservatorios (m), t; é o instante de tempo inicial (s), t; € 0 instante de tempo final (s) —
neste caso, t;=100 s — e ri; é a vazdo massica da agua acumulada em cada reservatorio (kg/s).

A maneira como aplicou-se o Design Construtal na avaliagdo geométrica é apresentada na
Figura 3. Desta forma, o processo deu-se da seguinte forma: com o valor de 0,3 para H,/L;;
0,0006 para ¢1; 0,2 para H,/L, e 0,0006 para ¢,; temos a primeira configuracdo simulada para
avaliacdo. Assim, este procedimento vai sendo repetido para os demais valores, resultando num
total de oito simulagdes.

H,/L,=02' —> $,=0,0006
¢, =0,0006 < |

H/L=03 —> ¢,=0,0006
¢,=0,0009 < ‘

$,=0,0012 ‘<
$,=0,0015 <

H/L=03

Figura 3: llustracdo do processo de avaliagcdo geométrica do Design Construtal.

2.2 O MODELO MULTIFASICO VOLUME OF FLUID (VOF)

A avaliacdo da interacdo entre a agua e o dispositivo, e da &gua com o ar, deu-se pelo 0 método
Volume Of Fluid (VOF) (1981)[21], método multifasico o qual permite estudar escoamentos com
duas ou mais fases, neste trabalho as duas fases (ar e &gua) sdo imisciveis.

As equacdes de conservacdo de massa (Eqg. (5)) e quantidade de movimento (Eqg. (6)) para a
mistura ar e 4gua em um escoamento isotérmico, laminar e incompressivel [22], sdo:

%+ V.(pv)=0 ®)
op . . - N
5, (09) +V.(oV) =-Vp + V.(uD) + pg (6)

onde p é a massa especifica da mistura (kg/m°); ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s); p é a
pressdo (N/m2); pg’'sao as forcas de campo (N/m3) e 7 é o tensor taxa de deformagédo (N/mg).

As propriedades do ar e da agua empregadas foram: pa = 1,225 kg/m?; pagua = 998,2 Kg/m®; 114
= 1,789 x 10 kg/(Ms); ptagua = 1,003 x 107 kg/(ms).

Além disso, o conceito de fracéo de volume (aq) € usado por se tratar de um estudo com duas
fases (ar e 4gua) dentro de um volume de controle. Portanto, a soma das fragdes de volume deve
ser unitaria (0 < oq < 1). Assim, quando asga = 0, 0 volume de controle esta vazio de agua e cheio
de ar (a4 = 1), ja quando ha uma mistura de ar e 4gua, uma fase é o complemento da outra, ou
seja, o = 1 — aggua. LOGO, uma equagéo de transporte adicional para uma das frages de volume e
necessaria [21]:

%+ V.(ov)=0 )

J& os valores de massa especifica e viscosidade para a mistura, visto que as equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento séo resolvidas para a mistura, sao:

P~ Qiagua Pégua + oty Par (8)

M= Qioua Pégua T Oy Par (9)
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2.3 ESPECTRO DE ONDAS — PIERSON-MOSKOWITZ (PM)

O espectro de Pierson-Moskowitz foi empregado no presente estudo, sendo a densidade
espectral, forma pela qual melhor pode-se comparar o espectro numérico com o analitico, dada
por Chakrabarti (2005) [23]:

50}
5 Hgop () (10)
16 °

Spy (@)=

onde Hs é a altura significativa da onda (m); wp frequéncia de pico da onda (rad/s) e w frequéncia
da onda (rad/s).
As equacdes das componentes de velocidade horizontal (u) e vertical (w) sdo [23, 24, 25]:

¢ cosh (k,z + k, h)
U ka8 w,cosh(k,h)

cos (k,x- w, t) (112)

3 senh (k,z + k, h)
W a8 w,senh(k,h)

sen (k,x- w, t) (12)

onde c_,“ané amplitude de uma componente (das 15 ondas) do espectro (m); g aceleracdo da

gravidade (m/s?); k, nimero de onda (rad/m); w, frequéncia de uma componente (rad/s); z posicao
entre a superficie livre e o fundo do canal (m); x posicdo horizontal (m) e t tempo ().

2.4 CONDICOES DE CONTORNO

O espectro de onda numérico é gerado no lado esquerdo inferior (linha azul — velocidade
prescrita — Figura 2) do canal de ondas, sendo as componentes de velocidade nas direcdes
horizontal (x) e vertical (z) dadas pelas equac@es (11) e (12).

Na regido superior esquerda, Fig. 2, e na superficie superior (linha verde) se considerou
pressdo atmosférica Pys = 101,3 kPa. Nas superficies inferior, lateral direita, bem como, na
superficie do dispositivo de galgamento (linha vermelha) impds-se uma condicdo de
impermeabilidade e ndo-deslizamento com velocidade nula (u =w = 0 m/s).

Como condicdes iniciais, considerou-se o fluido em movimento e a profundidade da &gua (h) é
igual a 10,0 m.

2.5 PROCEDIMENTOS NUMERICOS

O estudo foi realizado com os softwares comerciais: Ansys Workbench 16 para o pré-
processamento, criacdo da geometria e da malha; Ansys Fluent v.16 para o processamento,
calculo das equacOes diferenciais parciais (EDP); e o Microsoft Excel 2010 para o pos-
processamento. Utilizou-se um computador com processador AMD Quad-Core de 3,3 Ghz e 16
GB de memoéria RAM, empregando o Message Passing Interface (MPI) para a paralelizacdo. O
tempo de processamento foi de aproximadamente, 5,4 x 10* s (15h), para cada simulag&o.

O software Fluent v.16 (o qual utiliza 0 Método dos Volumes Finitos (MVF) [26]) foi usado
para discretizacdo das EDP’s, e alguns dos pardmetros definidos foram: solver baseado na
pressdo; esquema de advec¢do Upwind de primeira ordem; Pressure Staggering Option
(PRESTO) para a discretizacdo espacial; o0 método Pressure-Implicit with Splitting of Operators
(PISO) [27] para o acoplamento pressdo-velocidade; método Geo-Reconstruction para a
superficie ocupada pela &gua; fatores de sub-relaxagdo de 0,3 e 0,7 para as equacles de
conservacdo de massa e quantidade de movimento; consideraram-se convergidas as solucGes
quando os residuos das equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento nas
direcdes horizontal e vertical ficaram menores do que 107,

A Figura 4 mostra o detalhe de refinamento da malha, na qual se empregou o método de malha
Stretched com maior refinamento em regies especificas [28]. Portanto, o nimero de volumes
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finitos retangulares das malhas ficou proximo de 180.000. Para a criacdo da malha adotou-se a
recomendacéo tedrica proposta por Gomes et al. (2012)[29] sobre o nimero adequado de volumes
finitos para cada regido do dominio.

Figura 4: llustragdo da malha utilizada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacao da elevacdo da superficie livre (i) obtida de forma analitica e numérica para o
espectro Pierson-Moskowitz, é apresentada na Figura 5a. Empregou-se a norma l., para comparar
as alturas significativas [30]:

bel,, = mdx b (13)

J

Logo, o valor obtido para a solugdo analitica da elevacdo da superficie foi igual a 1,2078 m e
para a solugdo numérica 0,9732 m, chegando a uma diferenca entre os picos de 0,2346 m.

Entretanto, para uma melhor avaliacdo do espectro de ondas, a analise mais adequada é em
relacdo a densidade espectral, Figura 5b. Assim, com a aplicacdo da norma I, chegou-se nos
seguintes valores: analitico, 0,2237 m% e numérico, 0,2452 m°s, ou seja, a uma diferenga de
0,0215 mZs, portanto, pode-se considerar como uma reprodugdo proxima ao fendémeno real,
conforme apresentado em Gomes et al. (2016)[31].
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Figura 5: Comparacéo entre as solu¢fes analitica e numérica: a) elevacdo da superficie livre; b)
densidade espectral na posi¢éo x = 50 m.

Conforme pode ser visto na Figura 6a, a maior poténcia disponivel (Py) foi obtida nas rampas
inferiores, tanto para Hy/L, = 0,2 (~11,3° quanto para H,/L, = 0,3 (~16,7°), ou seja, para as duas
razOes entre altura e comprimento da rampa superior. Ainda, entre estas, o melhor caso deu-se
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quando Hi/L; = H,/L, = 0,3. J& para as rampas superiores a Py obtida foi baixa, tendo como
méaxima o valor de, aproximadamente, 30 W/m, para razdes entre altura e comprimento diferentes
entre as duas rampas e fracdo de &rea da rampa inferior (¢;) igual a 0,0015. E a Figura 6b,
apresenta o resultado da soma das poténcias disponiveis da rampa inferior com a superior, para 0s
dois casos, quando Hy/L; = H,/L, = 0,3 e para Hy/L; = 0,3 e H,/L, = 0,2.

340 280
—H1/L1 =H2/L2=0,3 $, = 0,0006 ——H1/L1=H2/L2=103 $, = 0,0006
300 F—H1/L1=03;H22=02 260 |
e _ —H1/L1=03;H2L2=02
og0 L HIL1=03 H212=02 240 L
H1/L1 =H2/L2=0,3
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< 140 | £ 180 |
B z
100 | 160 |
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20 1 _ , 120 + "
20 L L L 100 L L L L
0,0003 0,0006 0,0009 00012 00015 0,0018 0,0003  0,0008 0,0009  0,0012 0,0015 0,0018
¢1 ¢'1

Figura 6: Comparacdo da poténcia disponivel (P4): a) com valores individuais da rampa inferior e
rampa superior; b) em relacdo a soma dos valores das rampas inferior e superior.

Logo, os resultados mostraram como caso 6timo, para as condicGes fisicas empregadas no
estudo, a geometria de razédo entre altura e comprimento das rampas iguais, ou seja, Hy/L; = Hy/L,
= 0,3 e fracdo de area da rampa inferior ¢; = 0,0012, com a poténcia disponivel maxima (Pg)., de
~240 W/m.

Na Figura 7 apresenta-se a comparacao entre os resultados obtidos no presente trabalho com os
obtidos em Martins et al. (2017)[14] para um dispositivo com rampa Unica com uma razdo Hi/L;
= 0,3 e fracdo de area da rampa ¢ = 0,0006; 0,0009; 0,0012 e 0,0015, com as mesmas condicGes
de onda e canal.

3000

——H1/L1 = 0,3 (Martins, 2017)
| —HUL1 =H2/1L2=03
2400 F —H1/L1=03;H21L2=0,2

2700

2100
1800 |
1500 |
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T 1200 |
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300

O L L L L
0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,0018

1
Figura 7: Comparacao da poténcia disponivel (Pg4) entre o dispositivo de galgamento com uma rampa
(Martins, 2017[4]) e o com duas rampas.

Nota-se uma grande diferenga entre a poténcia disponivel obtida em cada um dos estudos,
chegando a 11,25 vezes o valores da P4 entre elas, ou seja, (Pg)m ~240 W/m (para o presente
trabalho), Hy/L; = Hy/L, = 0,3, ¢1=0,0012 e ¢, = 0,0006; e (Pg)m~2700 W/m (para [14]), Hi/L; =
0,3, ¢; = 0,0015. Conclui-se que a segunda rampa restringiu a entra de 4gua no reservatorio
gerando, assim, uma menor poténcia disponivel. Portanto, nas condi¢fes de mar estudado, a
melhor opgdo seria um dispositivo de galgamento de rampa Unica. Porém, a aplicacdo do Design
Construtal considerando outras configuragdes de rampa sdo necessarios para uma melhor
avaliacdo em relacdo a maximizacao da poténcia do dispositivo.
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4. CONCLUSAO

O presente estudo deu-se de modo numérico em busca da melhor geométrica de um dispositivo
de galgamento costeiro em escala real com duas rampas, avaliando quatro valores para a fracdo
de area da rampa inferior (¢;) mantendo fixa a fracdo ¢, considerando ainda uma raz&o entre
altura e comprimento da rampa inferior (Hy/L,) e duas razBes para a rampa superior (H,/L,). O
Design Construtal foi empregado na determinacdo do campo de busca juntamente com o método
de otimizagdo Busca Exaustiva. Para o desenvolvimento da onda utilizou-se o espectro Pierson-
Moskowitz.

Em relacdo a avaliagdo geométrica, 0 método Design Construtal mostrou-se importante para
desenvolvimento do estudo, e para o estabelecendo de recomendagdes tedricas para problemas de
engenharia em situacdes e condicOes especificas.

Portanto, com os resultados foi possivel determinar a poténcia disponivel maxima (Pg)m para o
dispositivo de rampa dupla, o valor encontrado foi de aproximadamente 240 W/m, para a
configuracdo de rampas: ¢; = 0,0012; ¢, = 0,0006; H,/L; = Hi/L; = 0,3 (~16,7°). Além disso, 0s
valores obtidos da Py em relacdo a rampa superior foram baixos. Porém, comparando o0s
resultados dos dois tipos de dispositivo (duas rampas e rampa Unica), o dispositivo de rampa
Unica mostrou-se a melhor opcdo, quando submetido as condi¢Ges de contorno impostas, pois
apresentou para P4 um valor 11,25 vezes maior ao encontrado para o dispositivo de galgamento
com rampa dupla. Concluiu-se que a rampa superior funcionou como uma restri¢cdo, impedindo
uma maior entrada de dgua no reservatorio, fazendo com que grande parte a dgua voltasse ao mar.
Desta forma, estudos considerando outras configuracbes para o dispositivo de rampa dupla sdo
necessarios para um melhor julgamento da determinacdo da Poténcia Maxima Disponivel.
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