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E crescente a busca por novas fontes de energia, nesse ambito, a energia dos
oceanos tem merecido destaque, em especial a energia das ondas do mar.
Existem diversas tecnologias que convertem energia das ondas do mar em
energia elétrica. Algumas metodologias computacionais tém sido empregadas
no desenvolvimento de projetos de dispositivos capazes de converterem a
energia das ondas do mar em energia elétrica. Dentro deste paradigma, o
trabalho proposto visa desenvolver uma nova versdo do software SIPPRO-
Software de Pds-Processamento para SimulagBes Numéricas de Conversores
de Energia das Ondas do Mar em Energia Elétrica, cujo principio de
funcionamento é o de Coluna de Agua Oscilante (CAO). Em andlise de
problemas de engenharia trés tipos de abordagem séo possiveis: os métodos
analiticos, métodos numéricos e 0s métodos experimentais. Para esse estudo
sdo utilizados os métodos numéricos. A modelagem do dominio computacional
é feita no software GAMBIT® e as simula¢cdes numéricas sao realizadas com
um cddigo computacional implementado no software de dindmica dos fluidos
computacional FLUENT® gue é baseado no Método de Volumes Finitos. O
modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da
interacdo agua-ar. Os resultados, dados das simulagdes numéricas, sao
armazenados em formato de texto. Na primeira versdo o SIPPRO calculava a
média Root Mean Square (RMS) da vazao massica na chaminé do dispositivo,
da pressdo no interior da camara CAO e da poténcia hidropneumaética,
armazenando os resultados em arquivos no formato PDF. Na versédo SIPPRO
2.0 foi implementado o célculo do fator de amplificacdo, da energia e da
eficiéncia, além de gerar grafico e planilhas eletrénicos. Desta forma,
destacam-se trés principais vantagens do SIPPRO 2.0: pds-processamento
detalhado, agilidade na analise dos dados e menor suscetibilidade a erros.

Energia das ondas, pés-processamento, simulacdo numeérica.
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No ambito das discussbes sobre a questdo energética, aprofundada pelo cenario
internacional de escassez do petroleo e pelas mudangas no clima, ocasionadas pela queima de
combustiveis fosseis, surgem pesquisas e estudos técnicos, econdmicos e de impacto
socioecondmico e ambientais de empreendimentos de fontes de energia renovaveis voltados para o
desenvolvimento de alternativas na conversao de energia. (PACHECO, 2006).

O mundo precisa de energia limpa e com um baixo custo que permita o crescimento
econdmico sem prejudicar o meio ambiente. Nesta busca por fontes alternativas, o Brasil apresenta
um diferencial em relacdo aos outros paises, pois sua biodiversidade permite a conversdo de
energia de diferentes formas. Fontes de energias renovaveis devem ser utilizadas de forma
sustentavel, tendo minimo impacto possivel no meio ambiente. O desenvolvimento tecnol6gico tem
permitido que, aos poucos, estas fontes de energia possam ser aproveitadas quer como
combustiveis quer na producéo de calor e eletricidade (PACHECO, 2006).

Uma alternativa é a energia das ondas do mar. Para Cruz e Sarmento (2004) a exploracao
da reserva energética das ondas representa um dominio de inovac¢do, onde muito ainda esta por
fazer. E para Gomes (2014) existem diferentes solu¢des capazes de converter a energia das ondas.
O conhecimento de como ocorre a conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica é
fundamental para que tal tecnologia possa ser utilizada de forma plena e sustentavel, Gomes (2014)
acrescenta que umas das formas de desenvolver conhecimento é através da simulagdo numérica —
metodologia que possibilita estudar os dispositivos de conversdo de energia das ondas com
detalhes, com baixo custo e com pouco tempo, de modo que estes possam ser corretamente
construidos.

A modelagem do dominio computacional e a discretizagdo séo feitas no software GAMBIT®
e as simulagfes numéricas sdo realizadas com um cddigo computacional implementado no software
de dinamica dos fluidos computacional FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos. O
modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da interacdo &gua-ar. Os
resultados das simula¢des numéricas sao armazenados em formato de texto.

O processamento da simulacao numeérica de dispositivos conversores da energia das ondas
do mar em energia elétrica geram resultados que sdo armazenados em arquivos do tipo texto. A
etapa de pés-processamento era realizada de forma manual com a inser¢do dos dados em planilhas
eletrdnicas. Com isso foi desenvolvido o software SIPPRO para automatizar o processo. Ao longo
de sua utilizagdo as analises de pds-processamento ficaram mais detalhadas, sendo necessaria a
implementagdo de novas funcionalidades. O objetivo do presente trabalho é apresentar o que foi
atualizado ao SIPPRO em sua nova versao 2.0.

Para Hallyday et. al (2002) a palavra onda sugere uma distribuicAo ampla de energia.
Existem trés tipos de ondas: as mecénicas, as eletromagnéticas e as ondas materiais. As ondas
oceanicas (classificadas como mecénicas) sdo propagadas na interface entre a agua do mar e o ar.
Séo formadas pela superposi¢éo de diferentes ondas, justificando seu comportamento aleatério e de
dificil representacdo matematica (CHAKRABARTI, 2005). Mesmo ndo transportando matéria, ela
propaga energia, e assim visa-se a transformacao dessa energia em energia elétrica.

A descri¢cdo do comportamento de ondas pode ser classificada de acordo com a teoria das
ondas regulares e irregulares. Nesse estudo utilizam-se ondas regulares que apresentam
comportamento bem definido e constante a cada periodo de tempo ou espaco. As principais
caracteristicas das ondas regulares sdo: profundidade (h - distancia do fundo do mar até o nivel
médio da agua); crista (ponto mais alto atingido pela superficie livre da dgua comparado com o
plano do nivel médio da agua); cava (distancia entre a crista e a superficie livre da agua ou a
distancia entre o cavado e a superficie livre); amplitude (distancia entre a crista e a superficie livre
da agua ou a distancia entre o cavado e a superficie livre); altura (distancia entre as cristas e cavas
sucessivas);comprimento (A - é a distancia entre duas cristas ou duas cavas); periodo (tempo
necessario para a forma da onda percorrer um ciclo completo, no caso um comprimento de onda).



Os dispositivos de Coluna de Agua Oscilante (CAO) sdo estruturas de concreto ocas,
parcialmente submersas e 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 transformacéo 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 pressédo na "camara de ar". Quando a onda regressa ao mar, 0 ar passa novamente na turbina,
desta vez no sentido inverso, dada a presséo 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 rotacdo independentemente do sentido do escoamento. O grupo
turbina/gerador € o responsavel pela producdo de energia elétrica (CRUZ E SARMENTO, 2004).
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Figura 1. Esquema de funcionamento de um dispositivo CAO.

Existem diferentes abordagens numeéricas para este tipo de problema. Neste trabalho a
modelagem do dominio computacional é feita no software GAMBIT®. Utilizando esse sistema de
transformacéo de energia das ondas em energia elétrica, as simulagdes numéricas séo realizadas
com um cédigo computacional implementado no aplicativo de dindmica dos fluidos computacional
FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos. O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é
aplicado no tratamento da interacdo agua-ar. A simulacdo retorna dados brutos, a partir de tais
dados se inicia a etapa de pés-processamento, na qual serd realizada a andlise dos dados, o calculo
de certas medidas, como: a vazao massica, poténcia, eficiéncia, fator de amplificacdo, potencial
incidente, entre outros. Detalhes sobre a metodologia de modelagem computacional podem ser
obtidos em Gomes (2014).

O pos-processamento dos dados da simulagdo numérica demandava certo trabalho, pois era
realizado manualmente em planilhas eletronicas. A fim de automatizar o processo, foi desenvolvido
o SIPPRO, com o objetivo de diminuir o tempo de tarefa e reduzir riscos em erro de célculo e
processamento de dados. O sistema recebia os dados advindos do software FLUENT® na forma de
documentos do tipo texto e utilizava-se de férmulas pré-designadas para o processamento de tais
dados. Ele calculava as variaveis: vazdo massica, pressdo e poténcia. A saida desses dados
processados se dava em documento PDF e também na interface do préprio programa.

Ao longo da utilizacdo do SIPPRO apareceram algumas necessidades, bem como o célculo
de novas variaveis e funcionalidades, como o fator de amplificacédo, energia, eficiéncia, poténcia
incidente, geracdo de graficos com os dados advindos do FLUENT® e exportacdo de planilhas. Com
tal proposta foram acrescidos a ele o célculo das variaveis que possibilitaram melhor analise no
estudo numérico. Na implementacao do software foi utilizado o ambiente de desenvolvimento para
aplicativos em JAVA, o Netbeans, bem como bibliotecas e plugins para a realizagdo de calculos
matematicos de maior complexidade com a finalidade de gerar planilhas eletrbnicas e gréficos.



Na Fig 2 é representado o esquema de funcionamento do SIPPRO 2.0. Na etapa 1 o
usudrio entra com os dados no sistema, setando o padrédo que sera utilizado no pés-processamento.
A etapa 2 solicita que o usuario aponte o diretério onde estdo salvos os arquivos gerados pelo
FLUENT na simulagdo numérica. A etapa 3 |&, calcula e apresenta ao usuario as variaveis de
interesse. Na etapa 4 é gerado o grafico com os dados lidos e processos pelo SIPPRO 2.0. Na
etapa 5 ha a exportagdo dos resultados para uma planilha eletrénica.
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Figura 2. Fluxograma de funcionamento do SIPPRO 2.0

Na crescente busca por novas fontes de energia, a energia contida nas ondas do mar tem
merecido destaque. O estudo sobre a converséo de energia das ondas em dispositivos do tipo CAO
tem-se aprofundado e, a fim de propiciar a sua otimizagdo, métodos numéricos sdo empregados
para andlise.

Apés a utilizagdo de dois softwares, GAMBIT® (faz a modelagem do dominio
computacional) e FLUENT® (d& processo a simulacdo baseado no Método dos Modelos Finitos) é
feito um pds-processamento com os dados gerados na simulagdo numérica. Para otimizacdo do
pos-processamento foi criado um software — SIPPRO que calculava a média RMS da vazao massica
na chaminé do dispositivo, a pressdo no interior da camara e a poténcia hidropneumatica,
armazenando os resultados em arquivos no formato PDF. Ao longo da utilizagdo do software houve
a necessidade do célculo de mais varidveis e o acréscimo de mais funcionalidades. Assim o
SIPPRO 2.0, além de maior agilidade e com menor suscetibilidade a erros, calcula o fator de
amplificacdo, a eficiéncia da CAO, o potencial incidente e a eficiéncia do dispositivo. Os resultados
se mostraram satisfatorios, pois corresponderam as expectativas do projeto.
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