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1. INTRODUCAO

Os apelos pela conscientizacdo humana quanto a degradacdo da natureza
tem surtido efeito nos dltimos anos, por este motivo e pelos combustiveis fosseis
serem finitos, 0 homem vem buscando fontes de energia renovaveis. Alguns dos
beneficios relacionados com a utilizacdo destas fontes de energia podem ser
citados: minimizacdo da emissdo de CO; e poluentes atmosféricos, reducao do
ritmo de exploracdo de jazidas de combustiveis fosseis e dos impactos ambientais
associados (TOLMASQUIM, 2003). Estas benfeitorias tornam latente a
necessidade pela utlizacdo destas fontes de energias e, do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico de dispositivos para conversédo destas em energia elétrica,
garantindo uma oferta de energia em larga escala. Entre tais fontes destaca-se a
energia proveniente das ondas, que advem da acao dos ventos sobre o0 oceano. A
energia das ondas € muito promissora para conversdo, visto que se apresenta de
uma forma muito concentrada.

A conversdo da energia proveniente das ondas em energia elétrica é realizada
através de dispositivos apropriados. Que podem ser classificados quanto ao
principio fisico de funcionamento (CRUZ; SARMENTO, 2004):

Coluna de Agua Oscilante — CAO (Oscillating Water Column - OWC);

Corpos Flutuantes, podendo ser de absorcdo pontual (Point Absorbers) ou

progressivos (Surging devices);

Galgamento (Overtopping devices).

O escopo do presente trabalho séo os dispositivos de galgamento, tecnologias
flutuantes para aplicacdo na terra ou em alto mar. Seu principio de funcionamento
baseia-se na acumulacdo de dgua em um reservatorio sobrelevado relativamente
ao nivel médio da superficie livre do mar (Figura 1). A devolugcdo ao mar da agua
acumulada dar-se atraves da passagem desta por turbinas hidraulicas de baixa
queda que acionam geradores elétricos de fabricagdo comum. A acumulacdo da
agua no reservatorio sobrelevado produz-se através do galgamento de uma
rampa inclinada pela onda (RELATORIO WAVEC, 2004).

Alguns equipamentos se encontram em testes em alto mar, tais como: Wave
Dragon, Wave Plane e o Seawave Slot-Cone Generator. No que tange ao estado
da arte, sdo apresentados diversos estudos na literatura para analise do
dispositivo de galgamento. Por exemplo, IAHNKE (2010) otimizou a relacdo de
inclinacdo da rampa de um dispositivo de galgamento para escoamentos
bidimensionais, DIDIER e NEVES (2010) empregaram um modelo lagrangeano
para analisar o comportamento do escoamento sobre um dispositivo de
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galgamento e NEVES et al. (2010) analisaram e compararam a producao de trés
modelos numeéricos utilizados para prever o volume médio de galgamento:
Amazobnia, baseado na resolucdo de equacdes ndo lineares para aguas rasas;
Cobras-UC, um modelo Euleriano utilizando o VOF e SPHysics. Os estudos
apresentados na literatura enfatizaram a importancia do presente trabalho, pois
nao foram encontrados estudos relacionados com a simulacdo numérica de
dispositivos de galgamento em dominios tridimensionais.

galgamento

reservaloro

éifplr\

=ilda daturbina

Figura 1: llustracdo do principio de funcionamento do galgamento (Fonte: TEDD e
KOFOED, 2009).

2. METODOLOGIA

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem numérica de um dispositivo de
conversdo de energia das ondas do tipo galgamento, cujo principal objetivo € a
realizacdo de uma simulacdo numérica tridimensional deste dispositivo. O
dominio computacional utilizado na simulagdo numeérica consiste basicamente em
um dispositivo do tipo galgamento situado no centro de um tanque de ondas,
conforme a Figura 2. A onda simulada possui as caracteristicas: periodo T = 0.88
s, altura da onda H = 0.88 m, comprimento de onda A = 1.2 m e profundidade do
tanque h = 0.6 m. Para a simulacdo numérica das equacdes de conservacao da
massa e quantidade de movimento, foi empregado um cédigo comercial baseado
no Método dos Volumes Finitos (MVF), FLUENT (FLUENT, 2006). O movimento
da onda é gerado pela imposicdo de um campo de velocidades na entrada do
tanque de ondas através da condicdo de contorno denominada velocidade de
entrada (velocity inlet) dada através de uma funcdo definida pelo usuério (UDF —
User Defined Function). Esta metodologia € a mesma empregada nos trabalhos
de GOMES (2010) e GOMES et al. (2009), nos quais a velocidade varia em
funcdo do espaco e do tempo com base na Teoria de Stokes de 22 ordem. Para a
abordagem da interacdo entre as fases ar e agua emprega-se 0 modelo
multifasico Volume of Fluid (VOF), semelhante ao utilizado por LIU et al. (2008a) e
LIU etal. (2008Db).
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Figura 2: llustracdo do dominio computacional do tanque de ondas com o
dispositivo de galgamento.
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Quanto as demais condicbes de contorno, na parte superior da superficie
lateral esquerda, bem como na superficie superior € aplicada uma condi¢cdo de
contorno de pressdo atmosférica. Nas demais superficies do tanque de ondas e
nas superficies do dispositivo de galgamento é imposta uma condicdo de néo-
deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula. J& na condi¢&o inicial,
considerou-se que o fluido estad em repouso.

No caso estudado subdividiu-se o dominio computacional (Figura 2) em trés
regides (regido 1: 0.0 m<x <24 m, regido 2: 24 m<x< 3.2 m e regido 3: x = 3.2
m) com o intuito de obter uma malha com maior refinamento na regido do
dispositivo, devido a maior intensidade dos gradientes de velocidades. Na regiao
1 e 3 utilizou-se uma malha regular constituida de hexaedros de dimensdo Ax =
0.02 m. Na regido (3) do dispositivo empregou-se uma malha tetraédrica com a
mesma dimensao de malha empregada nas outras regides. Para a discretizagao
temporal empregou-se um passo de tempo de At = 0.001 s. O tempo total de
simulacéo foide t=8s.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta o comportamento transiente de uma onda gerada em um
tanque numérico sobre a rampa do dispositivo, este comportamento € analisado
qualitativamente através da avaliacdo das fases do escoamento (ar, representado
pela cor vermelha e agua, representada pela cor azul) ao longo do dominio e do
tempo. As topologias das fases em funcdo do tempo séo obtidas para os instantes
de tempot=1.0s at=8.0s, dados respectivamente pelas Figuras 3(a) — 3(h).
Para o tempo t = 1.0 s (Figura 3(a)) é possivel observar a formagcédo da primeira
onda devido a imposicdo do campo de velocidades na superficie de entrada do
tanque de ondas. Posteriormente, para t = 2.0 s (Figura 3(b)) pode-se observar a
formacdo de uma segunda onda e o inicio da incidéncia de uma onda sobre o
dispositivo de galgamento. Parat = 3.0 s e t = 4.0 s, Figura 3(c) — (d), a onda
ainda ndo possui energia suficiente para superar a resisténcia imposta pela
rampa. Vale destacar que, para este instante de tempo, as ondas ainda sdo
amortecidas, visto que o escoamento parte do repouso e sofre um processo de
inércia. Em t = 5.0 s pode ser notada uma pequena quantidade de agua que entra
no reservatdrio, ou seja, a onda adquiriu energia cinética suficiente para superar a
resisténcia da rampa. Além disso, pode ser vista a incidéncia do volume de agua
galgado no interior do reservatério, o que ndo havia sido observado nas
topologias para os instantes de tempo anteriores (Figura 3(a) — (d)). Parat=7.0 s
(Figura 3(g)) é visto o efeito da reflexdo causado pelo dispositivo de galgamento,
bem como o comportamento irregular das ondas. Em t = 8.0 s é observada a
guebra da onda que chega ao dispositivo de galgamento, dissipando a energia da
mesma. Esse fato leva a uma reducédo significativa da quantidade de agua que
entra no reservatorio. Ainda podemos destacar que o somatdrio da vazdo massica
que entra no reservatério ao longo dos 8 s de simulacdo é ®=0.88076 kg/s,
confirmando a habilidade do modelo numérico em predizer o fenémeno.

4. CONCLUSOES
Neste trabalho foi realizado um estudo numérico a respeito da eficiéncia de
um modelo tridimensional para o estudo de dispositivos de galgamento. De forma
geral foi observada a eficiéncia do modelo numérico (FVM e VOF) para a predicao
dos escoamentos transientes de ondas sobre um dispositivo de galgamento.
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Figura 3: Comportamento transiente do escoamento de ondas sobre o dispositivo
de galgamento para os seguintes instantes de tempo:a)t=1s;b)t=2s;c)t=3
s;d)t=4s;e)t=5s;)t=6s;9)t=7s; h)t=8s.
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