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RESUMO

O sistema de coluna de agua oscilante (CAQO) é considerado um dos tipos de dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas (DAEO) do oceano tecnhicamente mais conhecido, em
virtude do grande esforgo de investigagdo de que foi objecto nos ultimos anos. Ja foram
construidas diversas instalagdes junto a costa, em diferentes partes do mundo. A médio prazo
prevé-se a instalagdo de parques de DAEO-CAO ao largo.

No presente trabalho sdo aplicados dois cédigos de calculo que resolvem as equagbes de
Navier-Stokes-Reynolds para simular os fendmenos resultantes da interacgao das ondas com
um DAEO-CAO. Um dos codigos (FLUINCO) é baseado na técnica dos elementos finitos e o
outro (FLUENT) na técnica dos volumes finitos.

O objectivo do trabalho consiste na aplicagdo destes cddigos, ja validados para resultados
laboratoriais para um modelo de DAEO-CAO com e sem os efeitos dissipativos de um
equipamento de extracgdo de energia, numa situagdo de aguas profundas e sem interferéncia
das paredes laterais do canal fisico. Sdo comparados os resultados em aguas profundas com
0s numeéricos e laboratoriais, em profundidade intermédia.

PALAVRAS-CHAVE: Energia das ondas, Coluna de &agua oscilante, Simulagdo numérica,
FLUENT, FLUINCO.

1. INTRODUCAO

A poténcia associada as ondas que atingem todas as zonas costeiras do mundo esté estimada
em aproximadamente 10" W. Se esta energia for captada em mar aberto, logo sem as perdas
associadas ao atrito e a rebentagdo das ondas, este valor estima-se que seja uma ordem de
grandeza superior (~‘I013 W), uma quantidade comparavel ao consumo actual de energia no
mundo (Falnes, 2002; Panicker, 1976). Embora este valor seja apenas uma pequena parcela
do potencial das energias edlica e solar, o potencial de utilizagdo em grande escala da energia
das ondas oceénicas tem a capacidade de cobrir uma parcela consideravel do consumo de
energia eléctrica a nivel mundial.
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A utilizacdo da energia das ondas ao longo das zonas costeiras € uma opgdo atractiva
particularmente em regides de latitude elevada. Ao longo das costas do Norte da Europa, Norte
da América, Nova Zelandia, Chile e Argentina, por exemplo, sdo encontradas altas densidades
médias anuais de energia das ondas (tipicamente entre 40 e 100 kW por m de frente de onda)
(Pontes e Falcao, 2001).

Apesar de ja ter sido proposta uma grande variedade de sistemas de conversao de energia das
ondas, com base em varios métodos de extracgdo desta energia, apenas alguns protétipos
reais foram construidos e instalados em aguas costeiras expostas e ligados a rede eléctrica.

O sistema de coluna de agua oscilante (CAQO) é considerado um dos tipos de dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas (DAEO) do oceano tecnhicamente mais conhecido, em
virtude do grande esfor¢o de investigacao de que foi objecto nos ultimos anos. Este DAEO foi
um dos primeiros a ser testado, em fase de protétipo, em condi¢des reais de funcionamento.

Um DAEO-CAO é constituido por uma estrutura parcialmente submersa, aberta abaixo da
superficie livre da agua, dentro da qual fica aprisionada uma bolsa de ar acima da superficie
livre. O movimento oscilatério da superficie livre no interior na cdmara pneumatica, produzido
pelas ondas incidentes, faz o ar escoar pela turbina que esta directamente acoplada ao gerador
eléctrico (Falnes, 2002). Quanto mais proximas forem as frequéncias das ondas da frequéncia
natural da coluna de agua, maior sera a energia captada.

A grande maioria dos primeiros prototipos foi instalada na costa ou em quebra-mares, em
diferentes partes do mundo (Toftstalen, Noruega, 1985; Sakata, Japao, 1988; Trivandrum,
india, 1990; Pico, Portugal, 1999; Limpet, Escécia, 2000; Port Kembla, Australia, 2005).
Embora os sistemas costeiros tenham as vantagens da facilidade de acesso e da auséncia de
amarragdes, nesse caso a energia incidente € menor, quando comparada com a disponivel ao
largo, devido aos efeitos dissipativos da rebentagdo e do atrito com o fundo. A evolugéo dos
sistemas costeiros para sistemas ao largo, onde a energia das ondas é superior, & vantajosa
uma vez que estes Ultimos ndo estédo constrangidos pela morfologia da costa, nem sujeitos aos
efeitos das marés. Foram ja desenvolvidos alguns sistemas CAO do tipo flutuante, citam-se:
Migthy Whale (Jap&o), Energetech (Australia), OE buoy (Irlanda), Sperboy (Inglaterra). A médio
prazo, prevé-se a instalacdo de parques de sistemas flutuantes de DAEO-CAO, ao largo da
costa, em zonas com profundidades de 40 a 70 m (Clément et al., 2002).

A cadeia de conversao energética num DAEO-CAQ é composta por: conversao da energia das
ondas para energia pneumatica na camara-de-ar da CAO; conversdo de energia pneumatica
para energia mecanica ao veio da turbina; e conversao para energia eléctrica no alternador.
Nao é pratica corrente a utilizagdo de um unico cédigo numérico para simular a totalidade dos
efeitos verificados neste tipo de dispositivo. Este codigo deve simular com precisdo, num
dominio tridimensional, a propagacdo das ondas e a sua transformagdo quanto sujeitas a
influéncia do DAEO-CAO, a entrada e saida da agua no dispositivo, o escoamento de ar na
camara pneumatica e o amortecimento provocado neste sistema pela perda de pressao
verificada na turbina. Uma correcta simulagao destes escoamentos é fundamental para avaliar
o desenho da camara pneumatica e para a determinacdo das condigdes de funcionamento da
turbina (Paixao Conde e Gato, 2008).

Um DAEO-CAO com a forma de um tubo vertical, com didmetro pequeno quando comparado
com o comprimento da onda incidente, pode ser considerado um absorsor pontual. Este tipo de
dispositivo ja foi estudado analiticamente e experimentalmente por muitos autores. Evans
(1978) simulou a superficie livre pelo movimento de um pistao rigido sem massa para o caso
de um tubo vertical de didmetro pequeno em relagdo ao comprimento da onda. Nesse modelo
tedrico, o sistema de captagédo de energia (em inglés, Power Take-off - PTO) é simulado por
um sistema linear massa-mola-amortecedor. Falcdo e Sarmento (1980) e Evans (1982)
consideram uma superficie oscilante com distribuicdo de pressao uniforme. A poténcia
instantanea absorvida das ondas é o produto do caudal voliumico deslocado pela superficie
livre interna e a pressdo de ar na camara pneumatica. Outros autores usaram coédigos
baseados no método dos elementos de fronteira (em inglés, Boundary Element Method —
BEM), destacando-se os trabalhos de Lee et al. (1996), Brito e Melo (2000), Delauré e Lewis
(2003) e Lopes et al. (2007).
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O estudo desse tipo de problema esta mais préximo da realidade, se na simulagao numérica for
usado um modelo que considere as equagdes completas de Navier-Stokes. Por isso, no
presente trabalho comparam-se os resultados obtidos pela aplicagdo de dois cdodigos
numeéricos, FLUINCO e FLUENT, para simular a acgcao de ondas regulares sobre um modelo
de DAEO-CAO testado em laboratério (Lopes et al., 2007).

O caédigo FLUINCO (Teixeira e Awruch, 2000; Teixeira, 2001) utiliza o método de elementos
finitos para resolver as equagdes de Navier-Stokes e considera a superficie livre da agua como
uma fronteira onde é aplicada a pressao atmosférica. O cédigo comercial FLUENT (2006)
resolve as equagdes de Navier-Stokes e utiliza a técnica VoF (do inglés, Volume of Fluid) para
simular a propagacao de ondas regulares e a sua ac¢ao sobre estruturas.

O objectivo do trabalho consiste na aplicacdo destes cdodigos, ja validados para resultados
laboratoriais para um modelo de DAEO-CAO com e sem os efeitos dissipativos devidos a um
equipamento de extracgdo de energia (Didier et al, 2011; Paixdo Conde et al., 2011), numa
situacdo de agua profundas e sem interferéncia das paredes laterais do canal fisico. Séo
comparados os resultados em aguas profundas com os numéricos e laboratoriais, em
profundidade intermédia.

2. CODIGOS NUMERICOS

2.1. CODIGO FLUINCO

O coédigo desenvolvido por Teixeira (Teixeira e Awruch, 2000; Teixeira, 2001), denominado de
FLUINCO, integra as equagdes de Navier-Stokes de forma completa.

O modelo utiliza um método fraccionado para simular problemas de escoamentos 3D de fluidos
incompressiveis com superficie livre. Emprega o método semi-implicito de Taylor-Galerkin de
dois passos para discretizar no tempo e no espaco as equacbes de Navier-Stokes. E
empregada uma formulagdo lagrangeana-euleriana arbitraria, ALE, para permitir a solugéo de
problemas que envolvem grandes movimentos relativos entre corpos e superficies e
movimentos da superficie livre.

Para a discretizagdo no espacgo é aplicado o método classico dos residuos ponderados de
Galerkin empregando um elemento tetraédrico. O elemento tetraédrico tem a vantagem de se
adaptar aos dominios de geometrias complexas e de ser um elemento de boa eficiéncia
computacional.

O modelo FLUINCO considera a superficie livre sujeita a uma pressédo atmosférica constante
(geralmente o valor de referéncia € nulo) e impde a condigcdo de contorno cinematica da
superficie livre (CCCSL), usando a formulagdo ALE (Ramaswamy e Kawahara, 1987).

A distribuicdo espacial da velocidade da malha é tal que a distorcdo dos elementos é
minimizada pela sua suavizagdo através do uso de funcbes que ponderam a influéncia da
velocidade de cada né pertencente as superficies de contorno.

Para modelar a turbuléncia utiliza-se uma viscosidade turbulenta, definida por Mittal e Tezduyar
(1995), utilizando o comprimento de mistura proposto por Johns (1991).

Outros detalhes relativos a aplicagdo deste codigo a este tipo de problemas podem ser
encontrados em Teixeira et al. (2009).

2.2. CODIGO FLUENT

O cédigo FLUENT (versédo 6.3.26) aplica uma técnica de volumes finitos para resolver a
equacdo da continuidade e as equagbes de Navier-Stokes. Neste codigo as variaveis séo
definidas no centro de cada elemento. Os termos difusivos das equacgdes sao discretizados
pelo esquema de diferengas centrais de segunda ordem. Estdo disponiveis diferentes
esquemas de interpolagdo para os termos convectivos (Upwind de primeira ordem, lei de
poténcia de primeira ordem, Upwind de segunda ordem, MUSCL e QUICK), diferentes
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algoritmos de resolugcédo (Acoplado, SIMPLE, SIMPLEC e PISO) e diferentes modelos de
turbuléncia (Fluent, 2006).

A modelagado da superficie livre é feita utilizando o método VoF. Este método, desenvolvido
inicialmente por Hirt e Nichols (1981), identifica a posicdo da superficie livre a partir de um
indicador escalar, a fracgdo de volume, que toma o valor de 0 no ar € 1 na agua. A posig¢édo da
superficie livre é definida arbitrariamente pelo valor 0,5.

Nas simulagdes efectuadas no ambito deste artigo foram utilizados: o médulo tridimensional do
cédigo; a formulagao implicita e discretizacao temporal de 22 ordem; e o modelo de turbuléncia
k-¢ standard. Na resolucdo do sistema de equagdes utilizou-se o algoritmo SIMPLEC, com
subrelaxagéo apenas nas equacgdes de k e &, sendo o coeficiente de subrelaxagéo igual a 0,8.
Os termos convectivos nas faces dos volumes de controlo para as componentes da quantidade
de movimento, k e ¢ sao determinados pelo esquema Upwind de 22 ordem. A fracgdo de
volume nas faces dos volumes de controlo é determinada por uma versdo modificada do
esquema HRIC (do inglés, High Resolution Interface Capturing (Peric e Ferzinger, 1997)). A
pressdo é determinada pelo esquema PRESTO! (do inglés, PREssure STaggering Option)
(Fluent, 2006).

3. DESCRICAO DO PROBLEMA E CONDIGOES DE SIMULAGAO

O trabalho apresentado neste artigo inspira-se nos ensaios experimentais descritos por Lopes
et al. (2007). A figura 1a mostra um desses ensaios realizados com prototipo no canal de testes
do Departamento de Arquitectura e Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (IST), em
Lisboa, Portugal. Este canal tem 20 m de comprimento e 0,70 m de largura.

O modelo fisico simplificado do DAEO-CAOQ consiste num cilindro oco aberto nas extremidades
e colocado na vertical (figura 1b). O seu eixo esta coincidente com o plano de simetria do canal
e a 9m do gerador de ondas. O cilindro tem raio interno (r =d/2) e espessura (f) iguais a
0,025 m e 0,0025 m, respectivamente. A profundidade da agua em repouso (D) e a amplitude
das ondas (a) séo iguais a 0,4 m e 0,015 m, respectivamente.

No estudo experimental foram considerados: diferentes comprimentos submersos (s),
respectivamente, 0,1 m; 0,18 m; e 0,245 m; diferentes frequéncias (f) na faixa de 0,5Hz a
1,6 Hz; e foram feitos ensaios com o topo do cilindro aberto para a atmosfera e com a
imposicdo de uma perda de carga. No presente estudo consideram-se apenas 0s ensaios
considerando s = 0,18 m.

]a

Y/ 77Z/7777z22z2z2z2Z24747744,4Z
b)

Figura 1. a) Ensaios em modelo fisico (Lopes et al. 2007); b) Esquema de definicdo de
variaveis do problema.

No intervalo de frequéncia considerado (0,5 a 1,6 Hz) a razdo D/L (onde L é o comprimento de
onda) encontra-se compreendida entre 0,11 e 0,66. Apenas para as frequéncias superiores a
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1,4 Hz as ondas incidentes se encontram na condi¢gdo de agua profunda (D/L >0,5), as
restantes encontram-se em profundidade intermédia (0,5 > D/L > 0,05) (LeMéhauté, 1976). No
presente artigo, de forma a garantir que a condicdo de aguas profundas, assumiu-se que
D/L ~ 0,7 para as frequéncias inferiores a 1 Hz. Para a frequéncias superiores a 1 Hz assumiu-
se que o fundo se encontra a 1 m de profundidade, deste modo minimizam-se possiveis efeitos
de interferéncia do fundo do canal com a abertura inferior do cilindro.

Embora a razdo didmetro exterior do cilindro pela largura do canal seja pequena (~7,9%), as
experiéncias nao traduzem o efeito de um Unico dispositivo isolado em mar aberto, mas sim um
numero infinito de dispositivos lado a lado perpendicularmente as ondas incidentes, uma vez
que as paredes do canal actuam como planos de simetria. De forma a reduzir este efeito
assumiu-se no presente trabalho que a largura do canal é igual a 1,4 m, reduzindo para 3,9% a
razéo didmetro exterior do cilindro pela largura do canal.

Aproveitando a simetria do problema em relacdo ao plano longitudinal e vertical, o dominio
computacional € apenas metade do dominio real (0 <y < 0,7 m) nas simulagbes efectuadas
com ambos os cddigos.

Constatou-se (Paixdo Conde e Didier, 2009; Teixeira et al., 2009) a presenca de turbuléncia na
regido proxima a extremidade submersa do cilindro, sendo essa razéo a principal razao de se
terem utilizado modelos de turbuléncia.

3.1. MODELAGAO DO EFEITO DISSIPATIVO DE UMA MEMBRANA POROSA

Nos ensaios em modelo fisico de Lopes et al. (2007), o efeito dissipativo de um DAEO-CAO foi
modelado usando uma membrana porosa (téxtil) colocada na extremidade superior do cilindro
vertical (figura 1a). Esta membrana porosa permite simular a perda de carga devida a uma
turbina do tipo Wells instalada num dispositivo real e avaliar a resposta do dispositivo huma
configuragdo semelhante a um protétipo.

Para escoamentos a numeros de Reynolds baixos (baseados na dimensdo média dos poros) é
possivel determinar a perda de carga no meio poroso pela lei de Darcy (Hsu, C-T, 2006):

uu
-Vp=— 1
P K M
Onde p é a presséo, u a viscosidade do fluido, K a permeabilidade e U a velocidade média na

secgao.

Numericamente, a perda de carga no meio poroso € imposta utilizando uma UDF (do inglés,
User Defined Function) (Fluent, 2006). Nesta fungcao determina-se o valor da velocidade média
na secg¢ao de saida do cilindro vertical e impde-se a perda de carga como uma condigdo de
fronteira de pressao que varia ao longo do tempo em fung¢ao da velocidade média (Didier et al.,
2011):

iy HAX
Ap=KU="AU
P P )

O valor da permeabilidade do meio poroso utilizada nos ensaios em modelo fisico por Lopes et
al. (2007) ndo é conhecido. Esta foi estimada através de varias simulagdes numéricas. Para
cada simulacédo foi utilizada uma diferente permeabilidade, sendo os resultados numéricos da
elevacao de superficie livre e de queda de pressdo dentro da cadmara pneumatica da CAO
comparados com os dados experimentais. Obteve-se deste modo K’ = 125 Pa.s/m (Didier et al.,
2011).

3.2. CODIGO FLUINCO

Nas simulagbes efectuadas com o cédigo FLUINCO o canal numérico possui 55m de
comprimento e o eixo do cilindro estd a 2,0 m da extremidade de geragédo das ondas.
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A malha de elementos finitos possui aproximadamente 1,2x10° nos e 6,6x10° tetraedros (figura
2a). O tamanho médio da aresta dos elementos localizados na regido a montante do cilindro é
de aproximadamente 0,02 m. Na regido préxima ao cilindro, adoptou-se um tamanho médio de
aresta de elemento de 0,002 m, equivalente a 40 divisbes da circunferéncia interna do cilindro.
O passo de tempo adoptado foi de 0,0002 s, que satisfaz a condig¢éo limite de Courant, ou seja,
V At/Ax <C, com C=0,25. O valor de At é obtido para cada elemento, sendo escolhido o

menor entre eles em todo o dominio (Teixeira, 2001).
A onda monocromatica é gerada pela imposicdo directa da elevagdo da superficie e das

componentes horizontal e vertical da velocidade determinadas a partir dos perfis de velocidade
e posi¢ao da superficie livre obtidos pela teoria linear das ondas.

[T I_.

| .b)
Figura 2. Pormenores da malha de discretizagdo: a) FLUINCO; b) FLUENT.

3.3. CODIGO FLUENT

Nas simulagdes feitas com o cédigo FLUENT o eixo do cilindro esta na posicdo x=y=0¢€e a
superficie livre em repouso na posi¢ao z = 0. O canal numérico prolonga-se apenas até x/L = -1
no sentido do gerador de ondas e até x/L = 4 no sentido oposto. Na direc¢do vertical o dominio
estd compreendido entre -04 m<z<0,07 m e o cilindro prolonga-se desde z=-0,18 m (na
agua) até a fronteira superior (no ar). A malha de discretizacdo utilizada é composta
aproximadamente por 4,9x10° volumes de controlo para a frequéncia mais elevada e por
6,8x10° volumes de controlo para a frequéncia mais baixa, sendo mais refinada nas
proximidades do cilindro (figura 2b). O perimetro da semicircunferéncia do cilindro €
discretizado por 40 segmentos. Na regido de propagacéo das ondas, -0,02 m<z<0,02m, a
discretizacdo € composta de 24 segmentos iguais, ou seja, 18 segmentos por altura de onda.
Desde x/L =-1 até x/L =1 utilizam-se aproximadamente 60 segmentos por comprimento de
onda. Desde x/L=1 até x/[L=4 (zona de dissipagdo) o comprimento dos segmentos é
progressivamente aumentado até atingir ~0,35L no adjacente a parede direita.
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Como condigdes iniciais, foram impostas as componentes da velocidade, nulas em todo o
dominio, e a pressdo hidrostatica, considerando-a nula na superficie livre. A onda
monocromatica é gerada na fronteira vertical com x = -L pela imposigao directa da elevagéo da
superficie e das componentes horizontal e vertical da velocidade. Estas condicbes foram
escritas numa rotina UDF a partir dos perfis de velocidade e posi¢do da superficie livre obtidos
pela teoria linear das ondas (LeMéhauté, 1976). No fundo do canal, na parede oposta ao
gerador de ondas e nas paredes do cilindro é utilizada a condicdo de aderéncia com velocidade
nula. Na fronteira superior é imposta a presséo atmosférica, permitindo a entrada ou saida do
ar. Na abertura superior do cilindro é imposta a pressdo atmosférica (simulagdo sem perda de
carga) ou a pressao no interior da cAmara pneumatica devida a perda de carga imposta pela
membrana porosa. O passo de tempo usado é T/640. Foi imposto um nimero maximo de 5
iteragdes por cada passo de tempo, este valor é suficiente para reduzir todos os residuos a
valores inferiores a 10 (Barreiro et al., 2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SIMULACOES SEM PERDA DE CARGA EM PROFUNDIDADE INTERMEDIA

Nesta secgao apresentam-se resultados das simulagdes numéricas feitas nas mesmas
condi¢bes dos ensaios experimentais de Lopes et al. (2007) sem perda de carga.

A figura 3 apresenta a evolugéo temporal da elevagéo da superficie livre, para a frequéncia da
onda incidente igual a 0,9 Hz, em duas sondas colocadas no plano transversal coincidente com
o eixo do cilindro: uma esta localizada no interior do cilindro (no eixo); e a outra no exterior
numa posicao intermédia entre a parede do canal e a do cilindro.

Figura 3. Comparacao da evolugao temporal da elevagéo da superficie livre, no interior e no
exterior do cilindro, obtidas pelos dois cédigos numéricos, com os correspondentes dados
experimentais, para f= 0,9 Hz em profundidade intermédia e sem perda de carga. FLUINCO
(— sonda interior; — sonda exterior), FLUENT (— sonda interior; — sonda exterior) e
experimental (& sonda interior; (1 sonda exterior) (Paixdo Conde et al., 2011).

Constatou-se que é necessario decorrer aproximadamente 10 periodos de onda para que a
evolugdo da superficie livre, medida nas duas sondas, estabilize. Apdés a estabilizacao,
observa-se que os resultados numéricos tém boa concordancia entre si e com os dados
experimentais.

Embora néo se apresente graficamente neste artigo, € de referir que, para esta frequéncia, se
constata que existem fortes gradientes de velocidade e assimetria no escoamento nas
imediagdes da abertura inferior do cilindro (Paixao Conde e Didier, 2010, Teixeira et al., 2009).
Apesar deste efeito, verifica-se uma uniformizagdo do escoamento no sentido da superficie
livre, o que contribui para a forma plana horizontal que esta adquire ao longo de todo o periodo.
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Este comportamento constata-se, quer pela representacéo grafica da superficie livre em varios
instantes, quer por sondas de superficie livre colocadas em varias posi¢des no interior do
cilindro. Lopes et al. (2007) obtiveram o mesmo efeito através de simulagdo numérica com o
uso do programa comercial de elementos de fronteira WAMIT (2004).

A partir dos resultados apresentados na figura 3, para a frequéncia de 0,9 Hz, e das
correspondentes para as outras frequéncias (Paixao Conde et al., 2010) é possivel estimar o
factor de amplificagéo, Q, razdo entre as eleva¢cdes maximas medidas dentro e fora do cilindro,
e 0 angulo de fase, 6, diferenga angular entre as ondas medidas no exterior e no interior do
cilindro. Nas figuras 8a e 8b apresenta-se a comparagao dos valores obtidos numericamente
com os experimentais, para as frequéncias de 0,5 Hz a 1,6 Hz. Exceptuando a gama de
frequéncias 0,5-0,6 Hz, o factor de amplificagao obtido pelas simulagbes numéricas tem um
comportamento muito aproximado do obtido experimentalmente.

Para as frequéncias 0,5 e 0,55 Hz constatou-se o aparecimento de uma segunda frequéncia no
interior do cilindro na fase descendente (Paixao Conde et al., 2010). Este efeito é responsavel
pela mudanga de comportamento do factor de amplificagdo e do angulo de fase (figuras 8a e
8b). Lopes et al. (2007) observaram um efeito semelhante para a frequéncia 0,6 Hz. Para as
restantes frequéncias constata-se um comportamento semelhante nas simulagbes obtidas
pelos dois cédigos numéricos.

Para um cilindro de pequeno didmetro em relacéo a profundidade imersa, a ressonancia ocorre
a uma frequéncia de f =,/g// , onde / € o comprimento do cilindro imerso na agua (0,18 m para

0 caso estudado) e g a aceleragao gravitica, resultando em 7= 7,382 rad/s = 1,17 Hz. Pode-se
observar na figura 8a que a frequéncia de ressondncia encontrada tanto nos ensaios
experimentais como nas simulagées foi em torno de 1,1 Hz, préximo ao valor teérico calculado.

Relativamente ao angulo de fase (6): constata-se uma boa concordancia entre os resultados
numeéricos e experimentais na gama 0,7-0,9 Hz; existe uma diferenga entre o comportamento
observado para os resultados do codigo FLUENT na gama 0,5-0,6 Hz e o cédigo FLUINCO e
os resultados experimentais; na regido de transigdo em torno da frequéncia de ressonancia
(0,9-1,3 Hz) ambos os cédigos numéricos tendem a sobreavaliar a desfasagem; na gama de
frequéncias 1,3-1,6 Hz o cddigo FLUINCO obtém resultados mais préximos dos experimentais
do que o codigo FLUENT, que tende a sobreavaliar a desfasagem.

4.2. SIMULACOES COM PERDA DE CARGA EM PROFUNDIDADE INTERMEDIA

Nesta secgao apresentam-se resultados das simulagdes numéricas feitas nas mesmas
condi¢des dos ensaios experimentais de Lopes et al. (2007) com perda de carga.

A figura 4 apresenta as evolugbes temporais da elevagdo da superficie livre no interior e no
exterior do cilindro para 6 frequéncias (Didier et al., 2011). Estas elevagbes apresentam um
aspecto semelhante as simulagdes equivalentes sem perda de carga (Paixdo Conde et al.,
2010) mas com maior atenuacao.

Nas figuras 8c e 8d apresenta-se o factor de amplificagdo e o angulo de fase para as varias
frequéncias de onda incidente de 0,5 Hz a 1,6 Hz. Verifica-se, na figura 8c, que a introdugao de
um efeito dissipativo no dispositivo ndo altera a frequéncia de ressonancia e que o modelo
numérico reproduz correctamente a evolucgdo do factor de amplificagdo. Exceptuando a gama
de frequéncias 0,5-0,6 Hz, o factor de amplificagao obtido pelas simulagdes numéricas tem um
comportamento muito aproximado do obtido experimentalmente. Verifica-se apenas uma
pequena diferenca para a frequéncia de ressonancia. Para o angulo de fase, na figura 8d,
observa-se também uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais na
gama 0,7-1,2 Hz. Existe uma diferenga no valor do &ngulo de fase na gama 0,5-0,6 Hz, como
foi identificado também para o factor de amplificacdo. Na gama de frequéncias 1,3-1,6 Hz, a
modelagcdo numérica tende a sobreavaliar a desfasagem. Notam-se diferencas significativas
em relagdo aos dados experimentais, com uma sobrestimagéo do angulo de fase da ordem de
35 graus para a frequéncia de 1,3 Hz.
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Figura 4. Comparacgao da evolugao temporal da elevagao da superficie livre, no interior e no
exterior do cilindro, obtidas pelo codigo FLUENT, com perda de carga em profundidade
intermédia (— sonda exterior; — sonda exterior) (Didier et al., 2011).

4.3. SIMULAGCOES EM AGUAS PROFUNDAS

Nesta seccdo apresentam-se resultados das simulagdes numéricas, feitas na condicdo de
aguas profundas, para a mesma geometria apresentada nas secg¢des anteriores, com e sem
perda de carga no topo do cilindro.

A figura 5 apresenta a comparagao da evolugdo temporal da elevagao da superficie livre, no
interior e no exterior do cilindro, em profundidade intermédia e em aguas profundas, obtidas
pelo cédigo FLUINCO, para uma onda incidente com 1,1 Hz e sem o efeito da perda de carga.
Constata-se que existe uma ligeira diminuicao do efeito de amplificagdo para a condigdo de
aguas profundas, quando comparado como a correspondente simulagdo é profundidade
intermédia.

A figura 6 apresenta a comparagéo da evolugéo temporal da elevagédo da superficie livre para
quatro frequéncias, no interior e no exterior do cilindro, obtidas pelo cédigo FLUENT, em aguas
profundas e sem perda de carga. As figuras 8a e 8b apresentam a comparagéo da evolugéo do
factor de amplificacdo, Q, e angulo de fase, 6, da resposta em fungéo da frequéncia da onda
incidente, sem perda de carga em profundidade intermédia (Didier et al., 2011; Paixdo Conde
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et al., 2011) e em aguas profundas. Constata-se que para as baixas frequéncias o factor de
amplificagdo € menor em aguas profundas do que em profundidade intermédia. Para o angulo
de fase quase ndo se verificam alteragcbes. Para as frequéncias mais elevadas, no caso
apresentado 1,3 Hz, as diferengas sdo pequenas, o que estad de acordo com a condicdo de
aguas profundas, que no estudo experimental de Lopes et al. (2007) se verifica apenas para as
frequéncias superiores a 1,4 Hz.

0.04
0.02
n(m o

-0.02

-0.04 —

t/T

Figura 5. Comparacgao da evolugao temporal da elevagéo da superficie livre, no interior e no
exterior do cilindro, obtidas pelo cédigo FLUINCO, para f= 1,1 Hz sem perda de carga.
Profundidade intermédia (— sonda interior; — sonda exterior), aguas profundas (— sonda
interior; — sonda exterior).
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Figura 6. Comparacao da evolugao temporal da elevagéo da superficie livre, no interior e no
exterior do cilindro, obtidas pelo cédigo FLUENT, em &guas profundas e sem perda de carga
(— sonda interior; — sonda exterior).

A figura 7 apresenta a comparagéo da evolugao temporal da elevagéo da superficie livre, no
interior do cilindro, obtida pelo cddigo FLUENT, para f=1,1z com perda de carga em
profundidade intermédia e em aguas profundas. As figuras 8c e 8d apresentam a comparagao
da evolugdo do factor de amplificagao, Q, e angulo de fase, 6, da resposta em fungdo da
frequéncia da onda incidente com perda de carga em profundidade intermédia (Didier et al.,
2011; Paixao Conde et al., 2011) e em aguas profundas. Constata-se um comportamento
semelhante ao observado sem perda de carga, ou seja, para as baixas frequéncias o factor de
amplificagdo € menor em aguas profundas do que em profundidade intermédia.

A figura 9 apresenta a poténcia instantanea dissipada pelo meio poroso para a frequéncia de
0,9 Hz. Este valor foi calculado pelo produto da diferenga de pressao, entre a camara
pneumatica e a pressao atmosférica exterior, pelo caudal volumico escoado no meio poroso. A
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figura 10 apresenta a poténcia média dissipada pelo meio poroso em fungédo da frequéncia da
onda incidente para trés frequéncias, a de ressonancia, uma inferior e outra superior. Os

resultados obtidos sdo coerentes com os apresentados por Lopes ef al. (2007).
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Figura 7. Comparacao da evolugao temporal da elevagao da superficie livre, no interior do
Profundidade

cilindro, obtidas pelo cédigo FLUENT, para f= 1,1 Hz com perda de carga (
intermédia; — aguas profundas).
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Figura 10. Poténcia média dissipada em fungéo da frequéncia.

5. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se os resultados da aplicacdo de dois cdodigos numéricos na
simulacdo de um DAEO-CAO. Um dos codigos (FLUINCO) é baseado na técnica dos
elementos finitos e o outro (FLUENT) na técnica dos volumes finitos. O objectivo do trabalho
consistia na aplicagdo destes codigos, ja validados para resultados laboratoriais para um
modelo de DAEO-CAOQO, com e sem os efeitos dissipativos devidos a um meio poroso que
simula um equipamento de extracgao de energia (Didier et al, 2011; Paixao Conde et al., 2011),
numa situagdo de agua profundas e sem interferéncia das paredes laterais do canal fisico.
Foram comparados os resultados numéricos, em aguas profundas, com 0s numeéricos e
laboratoriais, em profundidade intermédia.

No caso simulado, que corresponde a um modelo simplificado testado experimentalmente,
foram simuladas as incidéncias de ondas monocromaticas de altura 0,015 m e diferentes
frequéncias de 0,5 Hz a 1,6 Hz num canal de 0,4 m de profundidade e 0,70 m de largura sobre
um cilindro vertical oco submerso colocado no centro. O cilindro tem didametro interno de 0,05 m
e espessura de 0,0025 m e a sua parte submersa esta a 0,18 m da superficie livre em repouso.

As simulagdes efectuadas permitiram obter o factor de amplificagéo e do angulo de fase entre a
elevacao da superficie livre dentro do cilindro e da onda incidente em funcdo da frequéncia
desta. Os resultados numéricos mostraram um comportamento muito semelhante aos
experimentais, em condicbes de profundidade intermédia, onde foi observado um pico de
elevagao no interior do cilindro em torno da frequéncia de 1,1 Hz, também previsto pela analise
tedrica. Constatou-se que para as baixas frequéncias o factor de amplificagdo € menor em
aguas profundas do que na correspondente simulagdo em profundidade intermédia, com e sem
efeito dissipativo do meio poroso. Esta constatagdo vem mostrar a influéncia que tem a
profundidade (intermédia ou aguas profundas) do fundo do canal nos resultados obtidos.
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O valor obtido para a poténcia dissipada pela membrana porosa é consistente com os
resultados experimentais, 0 que mostra que a técnica utilizada, para simular o efeito do meio
poroso, € adequada para a resolugéo deste tipo de problemas.
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