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Resumo
Phelype HaronOleinik

Metodologia Numérica para a Simulação Hidrodinâmica de Esta-
dos de Mar Utilizando Dados Espectrais e Estudo de Caso de um
OWC na Costa de Rio Grande–RS

A demanda por energia cresce com os avanços tecnológicos, com a expansão indus-
trial e com a urbanização mundial. Para suprir essa demanda de forma sustentável,
existem diversas tentativas de aproveitar as fontes renováveis de energia, dentre
elas, a energia das ondas. Em relação ao estudo da disponibilidade de energia das
ondas nos dispositivos de conversão de energia, há duas grandes áreas de pesquisa:
o estudo dos dispositivos e seu do comportamento fluidodinâmico, e a simulação
do estado de mar para determinação do potencial teórico disponível para con-
versão. O objetivo deste trabalho foi uma aproximação dessas duas abordagens,
desenvolvendo umametodologia que permite a simulação fluidodinâmica de ondas
irregulares realísticas obtidas do espectro do estado de mar, e então a aplicação
dessa metodologia no estudo de caso de um dispositivo de coluna d’água osci-
lante na costa de Rio Grande–RS. Para alcançar esse objetivo, uma metodologa
foi desenvolvida, capaz de transformar o espectro do estado de mar em uma série
temporal de elevação da superfície do mar estatisticamente equivalente. Também
foi desenvolvido um método para estimar o campo de velocidade da coluna d’água
abaixo das ondas irregulares a partir da série temporal de elevação da superfície. Foi
então realizada uma caracterização do clima de ondas da cidade de Rio Grande, no
ano de 2014, utilizando um histograma para classificar o estado de mar de acordo
com sua altura significativa e período médio, gerando uma matriz do clima de
ondas. O espectro do estado de mar foi obtido para cada combinação de altura e
período, e foi simulado utilizando a Dinâmica de Fluidos Computacional para a
representação do comportamento fluidodinâmico do dispositivo. Os resultados
do estudo de caso apontam que, para o dispositivo baseado no da Ilha do Pico,
em Portugal, a potência hidropneumática é função principalmente da altura das
ondas, podendo chegar a 160 kW em condições extremas com altura significativa
de 2,4m. Os resultados também mostraram que, no ano de 2014 na costa de Rio
Grande, a energia total disponível para conversão foi de 28,51MWh, ou uma
potência média de 34,55 kW. Além dos resultados específicos para o estudo de
caso, a metodologia de classificação do estado de mar baseado em um histograma
se mostrou uma alternativa computacionalmente eficiente para a simulação do
clima de ondas de um local em um longo período de tempo, reduzindo o tempo de
simulação necessário a aproximadamente 0,5% do total.

Palavras-chave: Energia Renovável. Ondas Irregulares. Tomawac. Fluent. OWC.
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Abstract
Phelype HaronOleinik

Numerical Methodology for the Hydrodynamic Simulation of Sea
States Using Spectral Wave Data and Case Study of an OWC on the
Coast of Rio Grande–RS

The demand for energy grows along with the technological advances, with the
industrial expansion and with the global urbanisation. To supply this demand
in a sustainable way, there are several attempts to harvest energy from renewable
sources, among them, wave energy. Regarding the study of wave energy availability
in the energy conversion devices, there are two major research fields: the study
of the devices and their fluid-dynamic behaviour, and the sea state simulation to
determine the theoretical energy potential available for conversion. The goal of
this work was an approximation of these two approaches, developing a methodol-
ogy that allows the fluid-dynamic simulation of irregular realistic waves obtained
from the sea state spectrum, then the application of this methodology in the case
study of an oscillating water column device in the coast of Rio Grande–RS. To
reach this goal, a methodology was developed, which is able to transform the sea
state spectrum into a statistically equivalent time series of sea surface elevation.
A method was also developed to estimate the velocity field in the water column
below the irregular waves from the time series of surface elevation. A characteri-
sation of the wave climate in the city of Rio Grande was then made, for the year
of 2014, using a histogram to classify the sea states according to their significant
wave height and mean wave period, thus producing a matrix for the wave climate.
The sea state spectrum was obtained for each pair of wave height and period, and
then simulated using the Computational Fluid Dynamics to represent the device’s
fluid-dynamic behaviour. The results of the case study show that, for the device
simulated, based on the at the Pico Island, in Portugal, the hydropneumatic power
is a function mainly of the wave height, reaching up to 160 kW in extreme condi-
tions with wave heights of 2,4m. The results also showed that, in 2014 in the coast
of Rio Grande, the total energy available for conversion was 28,51MWh, or an
average power of 34,55 kW. In addition to the results specific to the case study, the
methodology for the classification of the sea state based on a histogram proved to
be a computationally efficient alternative for the simulation of wave climates in a
given location for a long period of time, reducing the simulation time needed to
approximately 0,5% of the total amount.

Keywords: Renewable Energy. Irregular Waves. Tomawac. Fluent. OWC.
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Outros Símbolos
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1 Introdução

A demanda global por energia cresce significativamente com os avanços tec-
nológicos, com a expansão industrial, e com a progressiva urbanização mundial
(Wilberforce et al., 2019). Essa demanda está esgotando rapidamente as reservas de
energia sobre as quais a civilização se sustenta, cuja maioria provém de combustíveis
fósseis, que são prejudiciais ao ambiente, sendo umdos principais fatores associados
às mudanças climáticas das últimas décadas (Shahbazitabar e Abdi, 2018).

Portanto muitos estudos recentes buscam novas e melhores formas de geração
de energia, e alguns deles investigam os diferentes aspectos da geração de energia
elétrica a partir das ondas do mar. Essa forma de geração de energia é muito recente
em comparação às fontes de energia que já estão em utilização no mundo, por isso
ainda está em estágio de desenvolvimento, logo é crucial que haja estudos concretos
sobre todos os aspectos desse recurso.

Magagna e Uihlein (2015) compararam o custo da produção de energia de
várias fontes de energia utilizadas atualmente. As mais caras são a energia das ondas
e das correntes demaré, em torno de 55e/(kWh) e 40e/(kWh), respectivamente
(figura 1.1). Isso é, possivelmente, devido à severidade do ambiente em que essas
fontes de energia são coletadas, e à consequente falta de interesse por parte de
investidores de arcar com esses custos. No entanto, no mesmo artigo, Magagna e
Uihlein (2015) ainda apontaram que a expectativa é que no futuro essas tecnologias
tenham uma redução de custo em torno de 85%, chegando a ter custo próximo de
fontes mais desenvolvidas como hidroelétrica, eólica, ou até solar.

O estudo dos dispositivos de conversão está em um estágio avançado de desen-
volvimento. Há vários artigos de revisão que fazem uma compilação das principais
tecnologias já desenvolvidas (e.g., López et al., 2013; Astariz e Iglesias, 2015; Lin
et al., 2015; Falcão e Henriques, 2016; Mustapa et al., 2017; Ozkop e Altas, 2017;
Penalba, Giorgi e Ringwood, 2017 e Ahamed, McKee e Howard, 2020). Existem
também muitos trabalhos baseados em protótipos em escala real, dos quais alguns
foram, ou ainda são, ligados à rede de distribuição de energia elétrica e contribuem
comademanda. No artigo deAhamed,McKee eHoward (2020) há uma lista abran-
gente de protótipos classificados pelo princípio de captação da energia das ondas.

Atualmente há um grande número de tecnologias sendo desenvolvidas e utili-
zadas para a conversão da energia das ondas. O exemplo mais recente é da empresa
Norueguesa Marina Solutions (2020), que recebeu permissão do governo Norue-
guês para implantar uma unidade de teste do projeto chamado Powerpier na região
costeira de Ålesund.
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Figura 1.1: Custo Nivelado de Energia (CNE) de tecnolocias convencionais
e alternativas de geração de energia. Barras sólidas indicam a faixa de custo
atual (2015) e barras listradas indicam reduções esperadas de custo. Adaptado

de Magagna e Uihlein (2015).

A pesquisa na área da energia das ondas se divide primariamente em dois
ramos distintos. Um deles, na perspectiva da engenharia, é o estudo do princípio de
funcionamento dos dispositivos Conversores de Energia de Ondas (WEC—Wave
Energy Converter), visando o seu desenvolvimento e otimização para obter a má-
xima taxa de conversão. O outro, de caráter oceanográfico, é a simulação do estado
de mar para determinação do potencial teórico disponível para conversão, bem
como flutuações climáticas desse potencial. As seções a seguir fazem uma breve
introdução a cada uma dessas abordagens.

1.1 Desenvolvimento eOtimização dos Dispositivos

Existem vários artigos que trazem novos tipos de WECs, ou modificações
aos já existentes, empregando diferentes princípios físicos para captar a energia
das ondas de diferentes formas. A exemplo de diferentes tipos de WECs, estão os
dispositivos de corpo flutuante (Gao et al., 2016; Gaspar et al., 2016 e Dai, Chen
e Xie, 2017); dispositivos de pistão (Wei et al., 2017); pêndulo submerso (Ogai,
Umeda e Ishida, 2010 e Yurchenko e Alevras, 2018); placa flutuante (Albert et al.,
2017); dispositivos de diferencial de pressão (Schönborn, 2017), e também sistemas
híbridos, a exemplo do dispositivo de coluna d’água oscilante em corpo flutuante
de Cui et al. (2021). O artigo de Falcão (2010) traz um sistema de classificação
dos tipos de dispositivos, bem como um histórico das tecnologias empregadas para
captura de energia das ondas.
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No entanto, há alguns tipos de dispositivos que recebem mais atenção que
outros, como os dispositivos do tipo absorvedor pontual (figura 1.2a), disposi-
tivo atenuador (figura 1.2b), dispositivo de galgamento (figura 1.2c), e dispositivo
de Coluna de Água Oscilante (OWC—OscillatingWater Column—figura 1.2d)
(López et al., 2013).

(a)Absorvedor Pontual (b)Atenuador

(c)Galgamento (d)Coluna de Água Oscilante

Figura 1.2: Ilustração de alguns dos tipos de conversores de energia de ondas.

Os dispositivos Coluna de Água Oscilante (OWC) em si são subdivididos em
umnúmero de subcategorias. As principais distinções são entre dispositivos onshore
e offshore, e o segundo grupo pode ser dividido entre flutuante (Luo et al., 2014 e
Cui et al., 2021), fixo (Elhanafi et al., 2017), ou ancorado (Singh, Abdussamie e
Hore, 2020). Os OWC onshore são montados sobre a costa (Heath, 2000 e Falcão
et al., 2020) ou outra estrutura fixa, como quebra-mares (Mendonça et al., 2018 e
Conde eCondeço, 2019), e por isso devem ser construídos em locais com potencial
energético particularmente elevado e hidrodinâmica favorável para compensar a
dissipação das ondas pelo fundo.

Os OWC têm sido o objeto de diversos estudos, desde a primeira formula-
ção matemática do problema por Evans (1978), considerando dispositivos com
geometrias simples (tubos de paredes delgadas) sujeitos a ondas lineares mono-
cromáticas, e assumindo que a superfície da água no interior do dispositivo é plana
e horizontal (movimento tipo-pistão). Várias formulações analíticas foram de-
senvolvidas considerando condições cada vez mais complexas, como alguns dos
exemplos apresentados por Falnes (2002). No entanto essas formulações devem
ser feitas individualmente para cada geometria de dispositivo, portanto não são
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uma solução geral, e são bastante complexas, mesmo para geometrias mais simples
(Falcão e Henriques, 2016).

Quando o problema em questão pode ser simplificado a ondas monocromáti-
cas é possível utilizar o Método de Elementos de Contorno (BEM—Boundary
ElementMethod), para simular a interaçãodas ondas comodispositivoOWC,oque
permite a soluçãode casos comgeometriasmais complexas, emqueuma solução ana-
lítica não seria viável, ou seria muito difícil (Falcão e Henriques, 2016). No entanto
a grande limitação desse método é a necessidade do conhecimento de uma solução
fundamental da equação diferencial do problema, que só é possível para equações
diferenciais parciais lineares com coeficientes conhecidos (Costabel, 1987).

Para permitir a solução de problemas mais complexos, seja devido à geometria
do problema, à não linearidade das equações, ou à inclusão de outros fenôme-
nos físicos não possíveis em modelos mais simples, recorre-se a modelos físicos
(experimentais) ou a modelos numéricos mais complexos. Modelos físicos, no
entanto, têm custo elevado devido aos equipamentos e espaço físico necessários,
portanto estudos que os utilizam são menos comuns (Dizadji e Sajadian, 2011;
Paixão Conde, Roberto e Conceiçao Fortes, 2015; Chang et al., 2016a; Mah-
namfar e Altunkaynak, 2017; Vyzikas et al., 2017 e Mahnamfar, Altunkaynak e
Abdollahzadehmoradi, 2019).

Esses fatores, aliados ao avanço tecnológico acentuado das últimas décadas,
principalmente na área da computação, faz com que modelos numéricos sejam a
opção mais viável para esse tipo de estudo. A Dinâmica de Fluidos Computaci-
onal (CFD) tem sido muito utilizada no estudo de dispositivos OWC, um dos
tipos de dispositivos mais estudados (Vyzikas et al., 2017 e Gurnari et al., 2020),
com diferentes objetivos específicos. Há diversos estudos teóricos, numéricos, e
experimentais de dispositivos OWC, incluindo estudos de eficiência (Falcão e Jus-
tino, 1999 e di Bella e Becker, 2014), comportamento fluidodinâmico (Conde
e Gato, 2008; Ferguson et al., 2015, 2017 e Gonçalves et al., 2020), resposta à
variações da ação do ambiente (Rezanejad, Bhattacharjee e Soares, 2013 e Elhanafi
et al., 2017), ou resposta do ambiente à presença do dispositivo (Rameliarison,
Astruc e Chapalain, 2020), cargas na estrutura (Ning et al., 2016), e otimização
geométrica usando simulações numéricas (dos Santos et al., 2013; Gomes et al.,
2015; Lorenzini et al., 2015; Bouali e Larbi, 2017; Gomes et al., 2017; Letzow
et al., 2017; Plamer et al., 2017; Simonetti et al., 2017; Martins et al., 2018; Deng
et al., 2019, 2020 e Gaspar, Teixeira e Didier, 2020).

Em compensação à complexidade dos modelos, tanto computacionais quanto
físicos, usados nos estudos de otimização dos dispositivos, na maioria dos casos são
impostas condições de ondas regulares, simplificando demasiadamente o efeito
das ondas sobre o dispositivo ao eliminar a alta variabilidade de um estado de mar
real. Essa atenuação da variabilidade pode levar à subestimação ou superestimação
da energia disponível, e principalmente à subestimação dos efeitos do mar sobre a
estrutura do dispositivo.
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Mais recentemente, alguns autores começaram a buscar formas mais apropri-
adas de representar o comportamento do mar em seus modelos. Ferguson et al.
(2015, 2017), por exemplo, utilizaram um canal de ondas para gerar ondas poli-
cromáticas1 e avaliar a diferença em comparação às ondas regulares. Vyzikas et al.
(2017) utilizaram um modelo físico e geraram ondas irregulares com o intuito de
analisar o desempenho de diferentes tipos de OWCs.

Por outro lado, de Oliveira et al. (2017), utilizaram dados simulados de es-
tado de mar como condição de contorno para simular a potência hidropneumática
disponível em um OWC situado na costa de Rio Grande–RS durante o ano de
2013, e compararam a velocidade vertical do ar na entrada e na saída da câmara
do dispositivo. Hübner et al. (2018) também utilizaram dados de estado de mar
simulados, e compararam o volume de água no reservatório de um dispositivo
de galgamento quando sujeito a ondas irregulares, e quando sujeito a uma onda
monocromática equivalente. Os autores encontraram um volume de água 4,71
vezes maior no caso das ondas irregulares em relação às ondas regulares.

Todos esses estudos fornecem informações acuradas do comportamento dos
dispositivos de conversão quando sujeitos às condições impostas. No entanto, as
informações sobre os efeitos causados pelo dispositivo de conversão no ambiente
em que está inserido são limitadas ou inexistentes. Além disso, só é possível consi-
derar um dispositivo isolado, devido ao elevado custo operacional. Isso faz com
que não haja interação entre os dispositivos ou com o ambiente, impossibilitando o
estudo da disposição dos conversores no mar, por exemplo.

1.2 Simulação do Potencial Energético doMar

Uma das primeiras estimativas do potencial energético do mar é atribuída a
Kinsman (1965), que avaliou o potencial global de energia das ondas em 1,87TW
assumindo ondas lineares regulares com um valor médio global de altura e período,
e integrando o potencial estimado ao longo das linhas de costa dos continentes
(Gunn e Stock-Williams, 2012). Desde então, estimativas melhores têm sido feitas
usando métodos mais sofisticados, obtendo o potencial energético das ondas de
dados de sensores remotos (Krogstad e Barstow, 1999) ou dados de modelos (Mørk
et al., 2010), e integrando ao longo do contorno costeiro dos continentes.

Uma estimativa mais recente foi feita por Gunn e Stock-Williams (2012),
que levaram em conta a direção de propagação das ondas no cálculo do potencial
disponível, chegando a um valor de 2,11TW. Outra estimativa foi a de Reguero,
Losada e Méndez (2015), que utilizaram uma abordagem de “comprimento efetivo
de linha de costa”, que contabiliza apenas a fração perpendicular à direção de pro-
pagação das ondas, encontrando valores de 1,83TW e 3,65TW utilizando e não
utilizando o método de comprimento efetivo, respectivamente.

1Uma soma de um número finito de ondas regulares de diferentes amplitudes e frequências para
aproximar a forma de uma onda irregular (e.g., figura 2.3b).



Capítulo 1. Introdução 6

Avançando um pouco em direção à conversão de energia, Rusu e Onea (2017)
usaram 15 anos do banco de dados de reanálise global ERA-Interim para estimar a
quantidade de energia gerada por 10 tipos diferentes de WECs ao redor do mundo.
Rusu eOnea (2017) criaramdistribuições de altura (significativa) e período (médio)
de onda, e as aplicaram nas matrizes de energia2 de cada dispositivo de conversão,
e concluíram que dentre os dispositivos analisados oWave Dragon (conversor de
galgamento—figura 1.2c) é o que apresenta melhor desempenho.

Esse tipo de estudo é essencial para determinar as regiões de alto potencial
energético das ondas para a instalação de conversores. Porém não há uma informa-
ção concreta da quantidade de energia que pode se obter ao instalar um dispositivo
de conversão nomar, apenas estimativas teóricas. Alémdisso, esses estudos não apre-
sentam o efeito dos dispositivos de conversão no ambiente em que estão instalados.

1.3 Simulação Espectral dos Dispositivos

A grande distância que existe entre a abordagem oceanográfica, que fornece
informações de quantidade de energia disponível no ambiente, e a abordagem
fluidodinâmica, que estuda o comportamento do dispositivo em curta escala, é um
dos fatores que atrasam o desenvolvimento das tecnologias de aproveitamento da
energia das ondas. Essa lacuna existe, principalmente, devido à grande diferença
entre as duas abordagens.

A maior diferença está na escala temporal. O estudo dos dispositivos aborda
escalas de tempo da ordem de poucas horas ou até menos, representando o fenô-
meno físico com grande acurácia, resultando em no elevado custo operacional do
método (tempo de processamento da simulação numérica ou custo de equipamento
para modelagem física). Em contrapartida, o estudo de larga escala das ondas no
mar abrange desde alguns dias até várias décadas, para ter representatividade da
variabilidade do ambiente e, em contrapartida, não consegue representar efeitos
de curta escala no dispositivo. Essa grande diferença faz com que seja impossível
simplesmente unir as duas abordagens (acoplando um modelo de dispositivo de
conversão a um modelo espectral de ondas, por exemplo).

Já houve algumas tentativas de simularWECs emmodelos espectrais de ondas.
A primeira que se tem registro foi o trabalho de Millar, Smith e Reeve (2007), que
modificaram o modelo espectral de ondas SWAN (SimulatingWAves Nearshore)
para incluir um obstáculo à propagação das ondas e simular o comportamento do
dispositivo de conversão com um coeficiente de absorção de energia.

O modelo inicialmente criado por Millar, Smith e Reeve (2007) passou então
a ser desenvolvido por Smith, Pearce e Millar (2012), que o utilizou para simular o
efeito de um conversor, dessa vez usando uma curva de coeficientes de absorção em

2A matriz de energia de um dado dispositivo indica, em função da altura e do período da onda
(frequentementeHs e Tp) a quantidade de energia convertida por tal dispositivo. Essas matrizes
geralmente são criadas utilizando protótipos ou medições in situ do dispositivo.
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função da frequência da onda, informada pelo usuário. A última atualização feita a
essemodelo foi publicada porChang et al. (2016b), que utilizarammatrizes de ener-
gia para determinar o coeficiente de absorção. Aparentemente depois disso o mo-
delo foi abandonado, pois não houve mais publicações nem atualizações do código.

Na mesma época Folley e Whittaker (2010) desenvolveram uma metodologia
similar à de Smith, Pearce e Millar (2012), mas ao invés de coeficientes informados
pelo usuário, utilizaram uma curva calculada em função da potência nominal do
dispositivo, e distribuída entre as frequências de onda. Algum tempo depois Sil-
verthorne e Folley (2011) implementaram esse método no Tomawac (Telemac-
basedOperationalModel AddressingWave ActionComputation) e testaram o sistema
para uma grade retangular usando condições ondulatórias constantes. Mas esse
modelo, assim como o anterior, aparentemente foi abandonado.

Há também simulações espectrais que não simulam o dispositivo em si, mas
utilizam a matriz de energia de um dado dispositivo para simular o seu comporta-
mento utilizando parâmetros médios. A matriz de energia de um dispositivo de
conversão de energia das ondas é uma função de duas variáveis, comumente altura
significativa (Hs) e período de pico (Tp), que retorna a potência que o dispositivo
é capaz de converter sob aquelas condições de mar.

Babarit et al. (2011, 2012) (ver também Babarit et al. (2015)) criaram mo-
delos numéricos para analisar o comportamento hidrodinâmico de oito tipos de
dispositivos de conversão de energia das ondas. Esse trabalho foi parte de um rela-
tório técnico, cujo produto final foi a matriz de energia e principais características
físicas dos dispositivos. Além dessas matrizes os autores também fizeram estudos
de caso em alguns pontos da costa Europeia para demonstrar os resultados das
matrizes de energia.

Diversos autores já utilizaram as matrizes de energia de Babarit et al. (2012)
em estudos de caso com diferentes finalidades. Por exemplo, dos autores já men-
cionados, Rusu e Onea (2017) utilizaram as matrizes de energia de Babarit et al.
(2012) em seu estudo de desempenho dos dispositivos, e Chang et al. (2016b)
implementaram essas matrizes no Simulating WAves Nearshore (SWAN) para
analisar o seu efeito sobre a linha de costa.

Além disso, durante o desenvolvimento deste trabalho, uma versão inicial da
metodologia apresentada foi publicada por Oleinik et al. (2019). O estudo reali-
zado no artigo mostrou que representação espectral não era adequada para simular
a potência disponível no dispositivo, embora permitia a representação dos efeitos
dos dispositivos no mar. Assim, para este trabalho foi adotada uma abordagem
fluidodinâmica, ao invés de espectral, para simular o dispositivo OWC. Para o
presente trabalho, a metodologia de transformação do espectro apresentada por
Oleinik et al. (2019) foi corrigida, e foi melhorada em termos de eficiência, e foi
então utilizada para a geração das condições de contorno utilizadas no modelo
fluidodinâmico Fluent.
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1.4 AContribuição deste Trabalho

A motivação do presente trabalho surgiu então da necessidade de representar
com maior confiabilidade o comportamento real do mar nos dispositivos de con-
versão de energia das ondas para melhorar a estimativa da quantidade de energia
que pode ser convertida desses dispositivos.

Visto a diferença de escalas entre o estudo dos WECs e o estudo das ondas no
mar, será necessário adaptar os dados espectrais que podem ser obtidos de ondó-
grafos e de modelos de estado de mar para poderem ser utilizados em aplicações
de curta escala, como a simulação fluidodinâmica de dispositivos de conversão de
energia das ondas.

A primeira parte dessa adaptação será a transformação do espectro do estado
de mar, uma função no domínio da frequência (longa escala), em uma série tem-
poral de elevação da superfície do mar (curta escala) correspondente a esse espectro.
Essa série temporal poderá ser utilizada como condição de contorno em simulações
no domínio do tempo, fazendo com que essas simulações representem condições
reais de agitação da superfície do mar sobre os dispositivos.

A segunda parte será a utilização desses dados no domínio do tempo como con-
dição de contorno emummodelo fluidodinâmico de um canal de ondas. No estudo
de caso deste trabalho, nesse canal de ondas será instalado um dispositivo OWC, e
a potência hidropneumática disponível nesse dispositivo será avaliada.

1.5 Área de Estudo

O trabalho desenvolverá a metodologia necessária para a transformação do
espectro em dados que podem ser utilizados para aplicações no domínio do tempo
como, no caso deste trabalho, condição de contorno em um modelo fluidodinâ-
mico. Essa metodologia será então aplicada em um estudo de caso de um ponto
simulado próximo à costa da cidade de Rio Grande–RS.

Rio Grande é a 10ª cidademais populosa do Rio Grande do Sul, e é a 4ª cidade
mais populosa fora da região metropolitana de Porto Alegre (IBGE, 2020), e isso
causa um aumento proporcional na demanda por energia elétrica na cidade.

No entanto, Rio Grande também é a maior cidade do Rio Grande do Sul
com acesso direto ao mar (figura 1.3), o que permite à cidade maior facilidade e
economia ao explorar recursos deste ambiente, sendo então uma boa candidata
à exploração da energia das ondas. Por esse motivo, a cidade de Rio Grande foi
escolhida como o local de estudo deste trabalho.
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Figura 1.3: População estimada de Rio Grande–RS no ano de 2020. Adaptado
de: Atlas Socioeconômico do Rio Grande do Sul.3

1.6 Objetivos

Opresente trabalho tem o objetivo de desenvolver umametodologia numérica
consistente para a geração de condições de contorno realísticas de ondas em mode-
los espectrais de ondas, e a imposição dessas condições de contorno em modelos
numéricos fluidodinâmicos, e utilizar essa metodologia para estimar a potência
disponível em um dispositivo de conversão de energia das ondas de forma eficiente.

Para atingir esse objetivo, este trabalho busca cumprir, em duas etapas, uma
série de objetivos específicos. A primeira etapa, de aspecto teórico, que trata da
transformação do espectro de ondas do domínio da frequência para o domínio do
tempo consiste em:

I Desenvolver uma metodologia consistente para transformar um espectro do
estado de mar em uma série de elevação de superfície do mar que contém,
estatisticamente, a mesma informação que o espectro original;

II Transformar a série temporal obtida com a metodologia desenvolvida de volta
em um espectro para comparar com o espectro original e assim verificar a
consistência do método.

III Transformar a série temporal de elevação da superfície obtida em dados de
velocidade orbital, que possam ser utilizados em um modelo fluidodinâmico

3https://atlassocioeconomico.rs.gov.br

https://atlassocioeconomico.rs.gov.br
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para simular a propagação de ondas irregulares;

E a segunda etapa, que trata de realizar simulações em um canal de ondas para
verificar a metodologia desenvolvida, consiste em:

IV Definir o modelo numérico de um dispositivo de conversão de energia das
ondas para simular a potência disponível nesse dispositivo, quando sujeito à
ação das ondas irregulares;

V Caracterizar o clima de ondas da área de estudo, e com base nessa caracteriza-
ção definir um número de simulações fluidodinâmicas que representem de
forma eficiente o período analisado;

VI Realizar um de estudo de caso com um dispositivo de conversão de energia das
ondas, do tipo OWC, acoplado a um canal de ondas, e analisar os resultados
obtidos para estimar a potência disponível no dispositivo escolhido quando
inserido na área de estudo.

1.7 Estrutura do Texto

O capítulo 2 fará uma introdução aos conceitos básicos necessários para o
desenvolvimento da metodologia. A metodologia deste trabalho, por sua vez, foi
dividida em dois capítulos: o capítulo 3 trata da parte espectral da metodologia, da
simulação do estado de mar até a transformação em condições de contorno para o
modelo fluidodinâmico; e o capítulo 4 trata da utilização dos dados produzidos para
a simulação da potência disponível no dispositivo que será definido. Finalmente,
o capítulo 5 apresenta os resultados obtidos das simulaçoes do estudo de caso.

O texto está organizado de forma aproximadamente cronológica de desen-
volvimento e aplicação da metodologia. Ou seja, há partes do texto nos capítulos
de metodologia que apresentam alguns resultados que discutivelmente poderiam
estar no capítulo de resultados. O autor optou por organizar o texto dessa forma
pois acredita que é mais fácil para entender a sequência lógica da metodologia.
Assim, o capítulo de resultados é dedicado exclusivamente à análise e discussão dos
resultados do estudo de caso, que é o produto final deste trabalho.



11

2 Fundamentação Teórica

Este capítulo tem o propósito de apresentar uma breve introdução às teorias
usadas como base para o desenvolvimento do trabalho. A primeira seção mostra
resumidamente a fundamentação e as principais hipóteses da teoria linear de ondas
de Airy (1845). A seção 2.2 apresenta brevemente as Séries de Fourier (1807), a
transformação de funções utilizando este conceito, e a implementação numérica
deste método. Finalmente, unindo as anteriores, a seção 2.3 introduz algumas
métricas das ondas no mar e a sua representação espectral.

2.1 Teoria Linear deOndas

A teoria linear de ondas, doravante referida apenas como teoria linear, for-
mulada por Airy (1845) é amplamente utilizada tanto para fins científicos quanto
para fins de engenharia, pois fornece excelentes resultados levando em considera-
ção sua simplicidade comparada às outras teorias ou até às soluções numéricas do
problema. A teoria linear é aplicável em condições de águas profundas e interme-
diárias, desde que as ondas não sejam excessivamente esbeltas (le Méhauté, 1976
e Holthuijsen, 2007). Nos casos em que as ondas não cumpram estas condições,
outras teorias podem ser utilizadas para obter uma melhor descrição da superfície.

O diagrama da figura 2.1, proposto inicialmente por le Méhauté (1976), mos-
tra o domínio de aplicação das principais teorias analíticas de ondas (Linear, Stokes
de 2ª, 3ª, e 4ª ordem, e Cnoidal) e da aproximação numérica de 5ª ordem da teoria
de função de fluxo (Stream-function theory—Dean, 1965).

São numerosas as obras que detalham as hipóteses e o equacionamento da
teoria linear. Vários autores já a desenvolveram da forma que achavam mais apro-
priada, seja em obras específicas sobre o assunto ou apenas para embasamento
de outros estudos (e.g., Stoker, 1957; Dean e Dalrymple, 1984; Debnath, 1994;
Johnson, 1997; Kuznetsov, Maz’ya e Vainberg, 2002 e Mader, 2005). Contudo um
trabalho mais recente, que se destaca pela perícia do autor em expor com clareza os
aspectos mais relevantes da teoria (entre outros tópicos abordados no livro), é o de
Holthuijsen (2007), que será utilizado como base para esta seção.

2.1.1 Hipóteses

A base da teoria linear é desenvolvida levando em consideração várias hipóte-
ses simplificadoras, necessárias para possibilitar a solução analítica do problema,
que restringemmuito a aplicação da teoria. Algumas dessas hipóteses são plausíveis,
pois seu efeito nas ondas é de pouca importância prática.
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Figura 2.1: Diagrama de validade das principais teorias de ondas de leMéhauté
(1976). Modificado de Kraaiennest (2012).

Outras hipóteses são, de fato, bastante restritivas, e válidas apenas em ocea-
nos profundos sob condições moderadas de ondulações (figura 2.1). No entanto,
muitos modelos de ondas já levam em conta os principais efeitos adversos dessas
simplificações (ver seção 3.1).

A primeira simplificação é que o escoamento é assumido incompressível. Essa
hipótese é plausível visto que a ordem de grandeza das forças causadas pelas ondas
causam variações desprezíveis na massa específica da água (Fine e Millero, 1973).

É assumido também que a água tem massa específica constante, para que
seja possível desconsiderar as suas variações espaciais e temporais (por exemplo
à variação de salinidade). Levando em conta que o domínio da teoria linear é
um comprimento de onda apenas, e que as variações na massa específica da água
do mar acontecem em uma escala espacial de alguns quilômetros, o gradiente de
massa específica tem pouco efeito nas ondas da teoria linear, portanto pode ser
desconsiderado. Mas cabe ressaltar que em ambientes de alta complexidade, como
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oceanos costeiros próximos a estuários, o efeito desse gradiente é relevante e pode
até, por si só, levar à geração espontânea de ondas (Shakespeare e Taylor, 2016).

Outra simplificação é assumir que a água é invíscida, para que não haja tensões
internas ao fluido decorrentes da sua movimentação. Colocada desta forma, tal
simplificação parece ser um pouco exagerada, mas como a viscosidade molecular
da água é baixa, as tensões decorrentes no interior do fluido são desprezíveis no
âmbito da teoria linear, então podem ser desprezadas. Já na camada de interface
entre a água e o fundo, onde os efeitos viscosos são importantes (Dean eDalrymple,
1984), outras abordagens são utilizadas para levar em consideração as perdas por
atrito e por turbulência, mas na teoria linear esse efeito também é desprezado.

Outra hipótese, é que o corpo d’água deve ser contínuo, ou seja, não pode
haver nada além de água no domínio. Isto inclui desde estruturas submersas até ob-
jetos flutuando no corpo d’água. Tal hipótese também implica que as partículas de
água não podem se separar umas das outras, seja saindo pela superfície, infiltrando
pelo fundo, ou até por bolhas de ar submersas.

Adicionalmente, as partículas de água são consideradas irrotacionais, ou seja,
não giram em torno de seu próprio eixo. Como a teoria linear é desenvolvida para
ondas de pequena amplitude, e os efeitos viscosos que poderiam contribuir para a
vorticidade foramdesconsiderados, o fluido pode ser aproximado como irrotacional
no interior do corpo d’água. Assim como para a viscosidade, na camada de interface
com o fundo outras abordagens devem ser usadas para levar em conta a vorticidade.

Finalmente, a última hipótese é que a única força considerada atuando sobre a
água é a gravidade, fato que dá às ondas lineares o nome de ondas de gravidade. Isto
exclui da teoria linear a ação do vento, então ondas não são geradas, apenas propaga-
das. A tensão superficial da água limita as ondas da teoria linear a terem ao menos
alguns centímetros de comprimento, para que essa tensão seja desprezível, portanto
as ondas de capilaridade são excluídas da teoria linear. A força deCoriolis limita, por
outro lado, que as ondas tenham no máximo poucos quilômetros de comprimento
então tsunamis e marés, por exemplo, também ficam fora da teoria linear.

2.1.2 Equacionamento Preliminar

Com as hipóteses expostas, é possível montar as equações necessárias à des-
crição das ondas lineares. Aqui cabe ressaltar que a teoria linear recebe este nome
porque todos os termos não lineares das equações governantes são desprezados sob
a hipótese de ondas de pequenas amplitudes. O usual é fazer o desenvolvimento das
equações em sua forma completa para manter a generalidade e, ao final, eliminar
os termos não lineares. Mas citando Holthuijsen (2007), “isto leva a uma leitura
tediosa que pode ser evitada introduzindo a linearização muito antes”.

A base da teoria linear, assim, como damaioria damecânica de fluidos, começa
com a equação de conservação. Holthuijsen (2007) desenvolve a equação de conser-
vação (assim como outras de suas demonstrações) para uma propriedade qualquer
do fluido, mais especificamente neste caso, para a densidade de uma propriedade
no fluido. Nesse caso, a equação geral da conservação da propriedade 𝐾 de um
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fluido representado em um sistema de coordenadas cartesianas �⃗� = (𝑥, 𝑦, 𝑧) (com 𝑧
positivo para cima) por unidade de tempo é escrita

𝐾
𝑡 + 𝐾𝑢

𝑥 + 𝐾𝑣
𝑦 + 𝐾𝑤

𝑧 = 𝑆 (2.1)

onde 𝑡 é o tempo, �⃗� = (𝑢, 𝑣, 𝑤) é a velocidade das partículas do fluido, e 𝑆 é o
termo fonte, que representa a geração ou dissipação de𝐾. O primeiro termo da
equação (2.1) representa a taxa em que𝐾 varia localmente ao longo do tempo, e os
três termos seguintes, chamados termos advectivos, representam o transporte de𝐾
nas três direções do espaço.

Agora, se𝐾 for tomada como amassa específica da água ρ, considerando que ρ
é constante, visto o que foi discutido na seção 2.1.1, e que não há produção nem
perda de água (𝑆ρ = 0), é obtida a equação da continuidade,

𝑢
𝑥 +

𝑣
𝑦 +

𝑤
𝑧 = 0 (2.2)

Da mesma forma, se 𝐾 for a densidade de quantidade de movimento da
água, então 𝐾 = ρ�⃗�, e o termo fonte se torna a força atuando no volume de
fluido (�⃗� = d(𝑚�⃗�)/ d 𝑡). Escrevendo esta equação para a direção 𝑥,

(ρ𝑢)
𝑡 +

𝑢(ρ𝑢)
𝑥 +

𝑣(ρ𝑢)
𝑦 +

𝑤(ρ𝑢)
𝑧 = 𝐹𝑥 (2.3)

(as equações em 𝑦 e 𝑧 são obtidas analogamente) fica evidente que os termos advec-
tivos não são lineares, portanto removendo esses termos de antemão, resta apenas a
variação local de quantidade de movimento explicada pela aplicação de uma força
no volume de fluido. A expressão resultante se reduz a uma forma elegante de dizer
que a aceleração do volume de fluido é causada pela resultante das forças aplicadas
sobre ele (Newton, 1687).

Após remover os termos advectivos (não lineares), conforme discutido an-
teriormente, as únicas forças restantes atuando sobre o fluido são a gravidade e
(ainda não mencionada) a força exercida pela onda sobre o volume de fluido. A
força exercida pela gravidade se apresenta na forma de pressão hidrostática, cuja
resultante em um volume de fluido infinitesimal é nula, restando apenas o campo
de pressões causado pela onda. Portanto, a forma final da equação da conservação
da quantidade de movimento pode ser escrita:

𝑢
𝑡 �̂� +

𝑣
𝑡 �̂� +

𝑤
𝑡 �̂� = −1ρ(

𝑝
𝑥 �̂� +

𝑝
𝑦 �̂� +

𝑝
𝑧 �̂�) − 𝑔�̂� (2.4)

onde �̂�, �̂�, e �̂� são os vetores unitários nas três direções de �⃗�, 𝑝 é o campo de pressão,
e 𝑔 é a aceleração da gravidade.
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2.1.3 Equações e Condições de Contorno

Para um escoamento incompressível, invíscido, e irrotacional, existe uma fun-
ção potencial de velocidade definida como

ϕ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) tal que 𝑢 = −
ϕ
𝑥, 𝑣 = −

ϕ
𝑦 , e 𝑤 = −

ϕ
𝑧 (2.5)

que, substituída na equação (2.2) da continuidade, resulta na equação de Laplace,

2 ϕ
𝑥2

+
2 ϕ
𝑦2

+
2 ϕ
𝑧2

= 0 (2.6)

Da mesma forma, substituindo �⃗� na equação (2.3) da conservação da quanti-
dade de movimento, e introduzindo o termo 𝑔𝑧 nas três componentes (sem modifi-
car a equação, pois (𝑔𝑧)/ {𝑥, 𝑦} = 0), é obtido no seguinte conjunto de equações
para 𝑥, 𝑦, e 𝑧:

𝑥(−
ϕ
𝑡 +

𝑝
ρ + 𝑔𝑧) = 0 (2.7a)

𝑦(−
ϕ
𝑡 +

𝑝
ρ + 𝑔𝑧) = 0 e (2.7b)

𝑧(−
ϕ
𝑡 +

𝑝
ρ + 𝑔𝑧) = 0 (2.7c)

que evidencia que o termo entre parênteses não depende da posição no espaço,
portanto é função apenas do tempo, podendo ser escrito como

−
ϕ
𝑡 +

𝑝
ρ + 𝑔𝑧 = 0, (2.8)

que é a Equação de Bernoulli linearizada. Essas duas equações, derivadas da equa-
ção da continuidade e da quantidade de movimento, governam a teoria linear. A
solução analítica dessas equações requer incluir as devidas condições de contorno
no problema, consequência direta das hipóteses feitas anteriormente. Por simplifi-
cação é assumido o caso de ondas unidirecionais, portanto a solução é apresentada
para uma onda no plano 𝑥 − 𝑧. Devido à linearidade da teoria, a extensão para
ondas multidirecionais é a sobreposição do caso unidirecional.

A primeira condição, de periodicidade das ondas, admite que elas se repetem
indefinidamente no espaço e no tempo, sem descontinuidades. Introduzindo o
comprimento 𝐿 e o período 𝑇 da onda, as condições de contorno laterais são

{
ϕ(𝑥, 𝑧, 𝑡) = ϕ(𝑥, 𝑧, 𝑡 + 𝑇)
ϕ(𝑥, 𝑧, 𝑡) = ϕ(𝑥 + 𝐿, 𝑧, 𝑡)

(2.9)
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A condição cinemática de contorno superficial é consequência da hipótese de
que as partículas de água não se separam, ou seja, a velocidade vertical das partículas
é a velocidade vertical da própria superfície da água. Introduzindo a elevação da
superfície η, medida a partir de 𝑧 = 0 (superfície; ver figura 2.2), é possível escrever

𝑤 = −
ϕ
𝑧 =

η
𝑡 em 𝑧 = 0 (2.10)

De forma similar, consequência da hipótese de impermeabilidade do fundo, a
velocidade vertical no fundo deve ser nula:

𝑤 = 0 em 𝑧 = −𝑑 (2.11)

onde 𝑑 é a altura do corpo d’água. Finalmente, a condição dinâmica de contorno
superficial é obtida da equação (2.8), adotando a pressão barométrica 𝑝 = 0, e
sabendo que na superfície 𝑧 = η,

−
ϕ
𝑡 + 𝑔η = 0 em 𝑧 = 0 (2.12)

Vale indicar aqui que, embora a superfície da água esteja em η(𝑥, 𝑡), e as con-
dições de contorno superficiais sejam dadas para a superfície, elas são impostas
em 𝑧 = 0 suportadas pela hipótese de ondas de pequena amplitude.

A figura 2.2 agrupa as formulações e considerações adotadas para o estudo e
necessárias para obter a solução analítica da teoria linear. Na figura 2.2, o retângulo
tracejado representa o domínio considerado na solução, e além desse domínio a
solução se repete devido à condição de periodicidade. A solução da equação de
Laplace para duas variáveis (𝑥 e 𝑧) requer a utilização do método de separação de
variáveis, visto que 2 ϕ/ 𝑥2  é independente de 2 ϕ/ 𝑧2 .

𝑎

𝑧

𝑥

∂ϕ
∂𝑡 +𝑔η=0 em 𝑧=0

Dinâmica
superfície 𝑧=η ∂ϕ

∂𝑧 =
∂η
∂𝑡 em 𝑧=0

Cinemática

∂2ϕ
∂𝑥2

+
∂2ϕ
∂𝑦2

+
∂2ϕ
∂𝑧2

=0 ∂ϕ
∂𝑡 +

𝑝
ρ +�⃗�𝑧=0

𝐿 ou 𝛵

Laplace Bernoulli

∂ϕ
∂𝑧 =0 em 𝑧=−𝑑

ϕ(𝑥,𝑧,𝑡) ϕ(𝑥+𝐿,𝑧𝑦,𝑡) e
ϕ(𝑥,𝑧,𝑡+𝛵)

𝑧=−𝑑

Figura 2.2: Equações linearizadas e condições de contorno para a teoria linear
de ondas. Reproduzido de Holthuijsen (2007).
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Essa independência tem uma notável consequência no resultado da teoria
linear: todas as quantidades horizontais são desconexas das verticais, e isto implica
em algumas inconsistências com a realidade, por exemplo: uma onda poderia, por
empolamento,1 mudar de altura sem ter seu comprimento alterado. Claro que esse
tipo de transformação, se muito acentuada, viola a hipótese de ondas de pequena
amplitude, e a teoria linear já não é mais aplicável. Alguns autores já desenvolveram
métodos para amenizar esta independência para ampliar o alcance da teoria li-
near ao considerar as não linearidades (e.g., Rienecker e Fenton, 1981; Fenton e
Rienecker, 1982; Fenton e McKee, 1990; Chang e Lin, 1999 e Fenton, 1999).

2.1.4 Solução da Teoria Linear

O problema exposto anteriormente é resolvido para o potencial de velocidade

ϕ = {
𝑎𝑔
ω

cosh (𝑘[𝑑 + 𝑧])
cosh(𝑘𝑑) } sin(𝑘𝑥 − ω𝑡) (2.13)

onde ω = 2π/𝑇 é a velocidade (ou frequência) angular da onda, 𝑘 = 2π/𝐿 é o
número de onda (ou frequência espacial), e 𝑎 é a amplitude da onda. Durante a
solução também é encontrada uma expressão para a elevação da superfície

η = 𝑎 cos(𝑘𝑥 − ω𝑡) (2.14)

É possível observar que o comportamento da elevação da superfície causada
pela onda linear (equação (2.14)) é função do espaço e do tempo apenas e, além
disso, essas duas variáveis são independentes. Isso faz com que o comportamento
de uma onda ao longo do espaço, para um tempo 𝑡 fixo, seja o mesmo de uma onda
ao longo do tempo para um ponto 𝑥 fixo no espaço, diferentes apenas na escala
dada pela frequência espacial (𝑘) e temporal (ω), respectivamente.

Tendo resolvido o potencial de velocidade e a elevação da superfície livre, o
restante das equações da teoria linear é obtido por simples substituições do poten-
cial nas equações governantes e nas condições de contorno. Um dos resultados
mais importantes é a relação de dispersão, obtida substituindo o potencial de velo-
cidade (equação (2.13)) e a elevação da superfície (equação (2.14)) na condição de
contorno dinâmica da superfície (equação (2.12)):

ω2 = 𝑔𝑘 tanh(𝑘𝑑) (2.15)

1Fenômeno de transformação da onda que ocorre quando esta avança sobre águas de profundi-
dade variável. Se a onda vai para uma profundidade mais rasa, ela fica mais alta, e vice-versa.
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Outro resultado da teoria linear que vale ser destacado, pois será utilizado no
capítulo 3, é o campo de velocidade orbital �⃗� = (𝑢, 𝑤) das ondas:

𝑢(𝑥, 𝑧) = ω𝑎
cosh (𝑘[𝑑 + 𝑧])

sinh(𝑘𝑑) cos(𝑘𝑥 − ω𝑡) (2.16a)

𝑤(𝑥, 𝑧) = ω𝑎
sinh (𝑘[𝑑 + 𝑧])

sinh(𝑘𝑑) sin(𝑘𝑥 − ω𝑡) (2.16b)

O que foi exposto nessa seção é suficiente para o desenvolvimento deste traba-
lho. Para o leitor interessado, a abordagem clássica da teoria linear pode ser encon-
trada em Dean e Dalrymple (1984). Holthuijsen (2007), no entanto, apresenta
uma abordagemmais didática de toda a mecânica das ondas, recomendada ao leitor.

2.2 Análise Harmônica e Séries de Fourier

É denominada análise harmônica (ou análise de Fourier), o estudo da repre-
sentação de funções complexas como a sobreposição de funções trigonométricas
simples. Este conceito começou quando Jean-Baptiste Fourier, após uma descon-
fortavelmente quente viagem para o Egito, dedicou seus estudos à transferência
de calor em corpos sólidos (Prestini, 2004). Além de fundar as bases da teoria de
transferência de calor, em seu manuscrito, Fourier (1807) desenvolveu o que viria a
ser chamado de Série de Fourier como meio para chegar à solução da equação de
transferência de calor que buscava. Há diversas referências sobre análise harmônica,
mas os livros de Maor (1998) e Howell (2001) e o artigo de Dominguez (2016)
foram usados como base para a elaboração desta seção.

2.2.1 A Série de Fourier

Uma Série de Fourier é uma sequência de funções trigonométricas cuja soma
resulta em uma função (ou aproximação de uma função) mais complexa que seria
difícil descrever com ferramentasmatemáticas usuais. A série de Fourier de uma fun-
ção 𝑓(𝑥), periódica no intervalo [−𝑃/2, 𝑃/2] pode ser escrita como (Maor, 1998):

𝑓(𝑥) =
𝑎0
2 +

∞
∑
𝑚=1

[𝑎𝑚 cos(2π𝑚𝑥𝑃 ) + 𝑏𝑚 sin(2π𝑚𝑥𝑃 )] (2.17)

sendo:

𝑎𝑚 = 2
𝑃 ∫

𝛲

0
𝑓(𝑥) cos(2π𝑚𝑥𝛲 ) d 𝑥 (2.17a)

𝑏𝑚 = 2
𝑃 ∫

𝛲

0
𝑓(𝑥) sin(2π𝑚𝑥𝛲 ) d 𝑥 (2.17b)

onde 𝑎0 , 𝑎𝑚 , e 𝑏𝑚  são os coeficientes de Fourier da função 𝑓(𝑥). A equação (2.17) é
válida desde que 𝑓(𝑥) seja “razoável” (whatever that means—Howell, 2001), isto é,



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 19

uma função periódica que é contínua por partes no intervalo [−𝑃/2, 𝑃/2]. A de-
terminação dos coeficientes permite escrever𝑓(𝑥), que até então não tinha uma des-
crição analítica, como a soma de senos de amplitude 𝑎𝑚  e cossenos de amplitude 𝑏𝑚 .

Alternativamente, a Série de Fourier pode ser modificada para, ao invés de
uma soma de senos e cossenos, ser representada por uma soma de cossenos (ou
senos) com fases diferentes:

𝑓(𝑥) =
𝐴0
2 +

∞
∑
𝑚=1

𝐴𝑚 cos(2π𝑚𝑥𝑃 + Φ𝑚) (2.18)

onde𝐴𝑚  é a amplitude eΦ𝑚  é a fase da𝑚-ésima componente da soma. As equa-
ções (2.17) e (2.18) são equivalentes, mas em determinadas aplicações a notação da
equação (2.18) é preferível pois é de mais fácil interpretação.

Tomando como exemplo a função apresentada na figura 2.3a definida no in-
tervalo −5 ≤ 𝑥 < 5 (excluindo 5 do intervalo pois 𝑓(𝑥 + 𝑃) ≡ 𝑓(𝑥), sendo 𝑃 o pe-
ríododa função), e periódica em𝑥 a cada𝑃unidades. Essa função, aparentemente ar-
bitrária, não pode ser descrita usando ferramentasmatemáticas comuns. Mas, como
se espera desta seção do trabalho, essa função pode ser decomposta em um número
infinito (5) de componentes de base (cos)senoidal (figura 2.3b). Somando as com-
ponentes (linhas coloridas) da figura 2.3b, resulta na função original (linha preta).

(a)Uma função exemplo arbitrária.

(b)A função da figura 2.3a e sua decomposição em bases (cos)senoidais.

Figura 2.3: Uma função arbitrária (em preto) e sua decomposição (curvas
coloridas). Os pontos ao longo das curvas são os pontos amostrados da função.
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A amplitude de cada componente (cos)senoidal da figura 2.3b representa um
coeficiente 𝑎𝑚  ou 𝑏𝑚 , dependendo se a função é par ou ímpar, e a linha horizontal
representa o coeficiente 𝑎0 , que é o valor médio em torno do qual a função oscila.

2.2.2 A Transformada de Fourier

Naprática, funções periódicas comoado exemplo são pouco comuns. Para que
o método pudesse ser usado em funções aperiódicas, Fourier (1822) definiu uma
transformação linear, hoje conhecida comoTransformada de Fourier, que usa o prin-
cípio básico das séries de Fourier e assume que a função {𝑓(𝑥) | 𝑥 ∈ [0, ∞)}  é ape-
nas um período de uma função periódica. A transformação (equação (2.19a)) defi-
nida por Fourier (1822), e a sua inversa (equação (2.19b)) são (Dominguez, 2016):

ℱ(ν) = 2
π ∫

∞

0
𝑓(𝑥) cos(ν𝑥) d 𝑥 (2.19a)

𝑓(𝑥) = ∫
∞

0
ℱ(ν) cos(ν𝑥) d ν (2.19b)

A equação (2.19a) transforma a função 𝑓(𝑥) do domínio do espaço emℱ(ν), uma
função no domínio da frequência e, da mesma forma, a equação (2.19b) trans-
formaℱ(ν) em 𝑓(𝑥).

A notação usada nas equações (2.19a) e (2.19b) não émuito intuitiva, pois não
é comum usar o conceito de frequência espacial. No entanto, é possível substituir a
variável independente 𝑥 por uma variável 𝑡 que represente o tempo sem perder a
definição da transformada, podendo agora usar o nome mais comum de frequência
temporal, ou apenas frequência. A única coisa que deve ser mantida é que a variável
independente ν é a frequência da outra variável independente.

No entanto, as integrais das equações (2.19a) e (2.19b) não são exatamente
triviais, dependendo da função que esteja sendo transformada. Portanto, para
facilitar o cálculo, os termos com seno e cosseno são substituídos usando a fórmula
de Euler (1748): 𝑒𝑖𝑥 = cos(𝑥) + 𝑖 sin(𝑥), onde 𝑖 = √−1 é a unidade imaginária.
A transformada e a inversa podem então ser escritas (Dominguez, 2016):

ℱ(ν) = ∫
∞

−∞
𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝑥ν d 𝑥 (2.20a)

𝑓(𝑥) = 1
2π ∫

∞

−∞
ℱ(ν)𝑒𝑖𝑥ν d ν (2.20b)

Aqui entra outra observação com as notações da Transformada de Fourier:
como há certa flexibilidade quanto ao fator 1/2π, dependendo do campo de apli-
cação, ela é colocada em outras partes da equação, e o mesmo se aplica ao sinal
do expoente. Dominguez (2016) apresenta uma lista detalhada de algumas das
diferentes formas da transformada.
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2.2.3 A Transformada Discreta de Fourier

Mais uma modificação ainda deve ser feita à Transformada de Fourier para
possibilitar seu uso em aplicações práticas. Não é comum, principalmente no
campo de aplicação deste trabalho, a utilização de funções contínuas. Definindo
então, 𝒇⟨ m ⟩ como 𝑓(𝑥) discretizada em𝑁 pontos igualmente espaçados, dados
por m = {−𝛲2 . .

𝛲
𝛮 . . 𝛲2 } , é obtida a forma discreta da função. Os pontos das figu-

ras 2.3a e 2.3b indicam a amostragem discreta da função. Finalmente, reescrevendo
a integral∫∞−∞  como uma soma nos𝑁 pontos do domínio discreto m, obtém-se a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa, a Transformada Discreta
de Fourier Inversa (IDFT),

𝓕⟨ n ⟩ =
𝛮−1
∑
m=0

𝒇⟨ m ⟩𝑒−𝑖
2π
𝛮 mn (2.21a)

𝒇⟨ m ⟩ = 1
𝑁

𝛮−1
∑
n=0

𝓕⟨ n ⟩𝑒𝑖
2π
𝛮 mn (2.21b)

onde m representa o domínio discreto, e n é o domínio da frequência correspondente
a m. Como a DFT é dedicada à aplicação computacional da Transformada de Fou-
rier, os indicadores de domínio m e n não têm significado físico, mas são índices dos
vetores 𝒇⟨ m ⟩ e𝓕⟨ n ⟩ que contêm a função e sua transformada, respectivamente.

Voltando ao exemplo da figura 2.3a, aplicando a DFT (equação (2.21a)) nos
pontos amostrais da curva (𝒇⟨ m ⟩) obtém-se𝓕⟨ n ⟩, mostrado na figura 2.4. Na
figura, os pontos são o resultado discreto da DFT correspondentes a cada uma das
componentes harmônicas. Os pares simétricos do resultado estão conectados entre
si, com exceção do ponto que corresponde ao nível médio (ν = 0) e do ponto que
corresponde à frequência de Nyquist (ν = 0.4—ver nota de rodapé 3).

Uma característica da DFT é retornar um resultado complexo, devido ao
exponencial complexo no integrando. Assim, a figura 2.4a mostra a parte real do
resultado, e a figura 2.4b, a parte imaginária. A parte real do resultado da DFT
(figura 2.4a) representa a parte da função original que é composta por cossenos,
ou seja, os coeficientes 𝑎𝑚  da equação (2.17). De forma similar, a parte imaginária
(figura 2.4b) representa a parte da função que é composta por bases senoidais, que
representam os coeficientes 𝑏𝑚  da equação (2.17).

A primeira observação a ser feita sobre o resultado daDFT é o fato de que, apli-
cando a operação a uma função de𝑁 pontos (8 no caso do exemplo), ela retorna𝑁
pares de valores, totalizando 2𝑁 resultados. Essa duplicação do volume de dados
usados na DFT é explicado pelo fato de que na figura 2.4a (quase) todos os valores
de 𝑅𝑒 {𝓕⟨ n ⟩}2 têm um par simétrico 𝑅𝑒 {𝓕⟨ N − n ⟩}, isto é, 𝑅𝑒 {𝓕⟨ n ⟩} é uma
função par da frequência, pois o cosseno também é uma função par (e 𝑅𝑒 {𝓕⟨ n ⟩}
corresponde ao coeficiente 𝑎𝑚  da equação (2.17)).

2𝑅𝑒 {ℂ} e 𝛪𝑚 {ℂ} são, respectivamente, as partes real e imaginária do número complexoℂ, de
forma queℂ = 𝑅𝑒 {ℂ} + 𝑖 𝛪𝑚 {ℂ}.
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(a) Parte real (b) Parte imaginária

Figura 2.4: Resultado da Transformada de Fourier da função da figura 2.3a.

De forma similar, na figura 2.4b, para cada valor de 𝐼𝑚 {𝓕⟨ n ⟩}2 há um corres-
pondente com sinal contrário 𝐼𝑚 {𝓕⟨ N − n ⟩}, ou seja, 𝐼𝑚 {𝓕⟨ n ⟩} é uma função
ímpar da frequência, pois o seno é uma função ímpar.

No entanto é possível observar que em cada uma das figuras 2.4a e 2.4b ocor-
rem duas exceções ao comportamento simétrico. A primeira está relacionada ao
valor médio da função, que foi fixado em zero, e se apresenta no ponto central
(frequência nula) da figura 2.4.

A outra exceção está relacionada à componente demaior frequência da função
(linha amarela da figura 2.3b). Observa-se que essa componente tem frequên-
cia𝑁/2𝑃, que é exatamente a metade da frequência amostral da função discreta
ou, colocando de outra forma, a frequência amostral é o dobro da componente
com maior frequência do sinal.3 Isso faz com que a componente seja amostrada em
apenas dois pontos distintos da curva, caracterizando inevitavelmente4 uma onda
cossenoidal, e contribuindo apenas para a parte real (figura 2.4a).

Uma função complexa cuja parte real é par (𝑅𝑒 {ℂ(𝑥)} = 𝑅𝑒 {ℂ(−𝑥)}) e cuja
parte imaginária é ímpar (𝐼𝑚 {ℂ(𝑥)} = − 𝐼𝑚 {ℂ(−𝑥)}) é dita ser uma função
Hermitiana (Gentleman e Sande, 1966). A seguinte relação de reciprocidade é
verdadeira para uma função Hermitiana:

I A função𝑓(𝑥) é real apenas se a transformada de Fourier de𝑓(𝑥) éHermitiana.

II A função𝑓(𝑥) éHermitiana apenas se a transformada de Fourier de𝑓(𝑥) é real.

No capítulo 3 esta característica da DFT (e da IDFT) será explorada, e será
fundamental para cumprir o objetivo específico I do trabalho.

3Essa frequência amostral recebe o nome de frequência de Nyquist, e é definida como a menor
frequência amostral possível para que todas as componentes do sinal sejam corretamente representa-
das. Qualquer frequência amostral menor que a frequência de Nyquist fará com que a componente
tenha uma frequência aparente diferente de sua frequência real (fenômeno chamado de aliasing).

4Inevitavelmente pois, independentemente de qual fase da onda estiver sendo amostrada, ela
sempre será simétrica em relação ao eixo da frequência, portanto, uma função par. Se a função estiver
sendo amostrada em fases múltiplas de π, os seus valores máximos são registrados, e qualquer outro
valor implicará em uma redução da amplitude aparente da componente. Observe o erro amostral
da onda amarela na figura 2.3b.
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Para encerrar esta seção é possível calcular, usando𝓕⟨ n ⟩, o espectro bilateral
de 𝒇⟨ m ⟩, que é definido como a sua variância,

𝓢𝑏⟨ n ⟩ = |𝓕⟨ n ⟩|2 = 𝑅𝑒 {𝓕⟨ n ⟩}2 + 𝐼𝑚 {𝓕⟨ n ⟩}2 (2.22)

e representa não o valor da função que o originou,mas o valor esperado dessa função.
Isso implicará, por exemplo na próxima seção, que nenhuma medida da elevação
da superfície será exatamente o valor esperado pelo espectro, mas se houver um
número suficiente de medições elas irão, em média, assumir o valor correspondente
do espectro. Essa interpretação implica em uma das maiores dificuldades de trans-
formar o espectro em uma série de elevação da superfície correspondente. Esse
aspecto será retomado na seção seguinte e a solução será apresentada na seção 3.3.

O espectro bilateral é mostrado na figura 2.5. Como a Transformada de Fou-
rier permite o conceito de amplitudes negativas (que representa uma defasagem de
meio ciclo), o espectro bilateral tem um lado positivo e um lado negativo, simétricos
em relação à frequência à exceção, novamente, do valor médio de𝑓(𝑥) e da frequên-
cia de Nyquist (quando o valor médio é fixado em zero ele se torna um caso especial
da frequência de Nyquist no caso de esta ser amostrada em fases múltiplas de π/2).

Figura 2.5: Espectro bilateral (linha tracejada) e unilateral (linha contínua) da
função da figura 2.3a. Os pontos correspondem ao espectro calculado para cada

uma das componentes da figura 2.3b.

Como a parte negativa do resultado da DFT não tem um significado físico
relevante (é apenas a consequência de usar números complexos), o espectro bi-
lateral é transformado no espectro unilateral, ou apenas espectro, do sinal. A
transformação constitui apenas em somar o lado positivo e o lado negativo com
sinal trocado, ou apenas descartar o lado negativo e multiplicar o positivo por 2,
já que são iguais. Claro que a frequência de Nyquist não poderia se comportar
como as outras frequências, então esta deve ser mantida com seu valor original.
Reescrevendo a equação (2.22) para o espectro unilateral, obtém-se

𝓢 =2|𝓕⟨n⟩|2 =2𝑅𝑒 {𝓕⟨n⟩}2+2𝐼𝑚 {𝓕⟨n⟩}2 , com n=0 .. 𝛮2 −1
𝓢⟨n= f

Ny
⟩ =𝓢𝑏⟨n= f

Ny
⟩

(2.23)
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O que foi demostrado no exemplo desta seção é o caminho usual para trans-
formar uma função em seu espectro, que é o suficiente para a próxima seção. A
seção 3.3 tratará do método para fazer o caminho inverso.

2.3 Representação Espectral de Ondas

A variabilidade temporal e espacial das ondas do mar é muito alta. Isso torna
difícil representar essas ondas usando técnicas convencionais, pois tanta variabili-
dade só pode ser corretamente representada com um volume equiparável de dados.
Ainda sem levar em conta que uma simulação desse tipo levaria muito tempo para
representar algumas horas de ondas, inviabilizando estudos de períodos de tempo
da ordem de décadas para detectar mudanças de comportamento a longo prazo.

Alémdisso, as ondas nomar não são um fenômeno físico determinístico, isto é,
não é possível criar um modelo como o mencionado acima que simule a elevação da
superfície causada por uma onda que seja comparável com uma medição em campo
correspondente. Ao invés disso, as ondas são um processo de caráter aleatório, que
isoladamente são imprevisíveis sob as condições reais do mar (Holthuijsen, 2007).

No entanto, embora a escala de tempo dos processos ondulatórios seja muito
pequena (da ordem de segundos), o comportamento desses processos é repetitivo
dentro de escalas temporais pequenas. Esse comportamento repetitivo, diferente da
onda que é um processo aleatório, é previsível e bem comportado, um processo es-
tocástico.5 Por exemplo, quando ocorre uma tempestade nomar, as ondas formadas
têm um comportamento caótico devido à quantidade de variáveis que contribuem
na sua formação. Mas desde que se tenha informações sobre a intensidade dos
ventos, por exemplo, é possível estimar a altura que as ondas atingiram sob aquela
tempestade. Este é o objetivo da representação espectral das ondas: não descrever
com detalhes cada onda que passou por um determinado ponto, mas descrever o
comportamento geral das ondas que passavam por esse ponto.

2.3.1 Métrica e Estatística das Ondas

Antes de introduzir o espectro das ondas é necessário definir alguns conceitos
sobre medição e estatística de ondas.

Primeiramente é necessário definir uma onda. Quando se trata de ondas re-
gulares o conceito é bem simples pois elas são idênticas, então é fácil distinguir
entre uma onda e a próxima. Conforme é exemplificado na figura 2.6, cada região
preenchida corresponde a uma onda na série temporal. Na primeira onda da fi-
gura 2.6 estão demarcados a sua altura𝐻, e o seu comprimento𝐿 ou seu período𝑇.6

5Um processo é estocástico quando medições independentes desse processo têm resultado
aleatório mas, dadas as suas condições de ocorrência, há uma regra que define todos os possíveis
resultados de uma medição.

6Nesse caso não é necessário fazer distinção entre o período e o comprimento porque, como
foi visto na seção 2.1.4, as ondas lineares têm comportamento semelhante ao longo do tempo e do
espaço, diferentes apenas em escala (por isso a escala das figuras 2.6 e 2.7 foi omitida).
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Além disso, mais adiante na mesma figura está marcada a elevação da superfície η,
para esclarecer a diferença entre uma onda, e uma medida pontual e instantânea da
posição vertical da superfície, a elevação.

Figura 2.6: Exemplo de medição de ondas regulares e medidas de uma onda.

Quando se trata de ondas irregulares, essa abordagem se torna problemática,
pois não há semelhança entre as ondas. Então para esse caso a definição de uma
ondamuda para: desde o instante em que η passa pelo valormédio da superfície (co-
mumente utilizado como zero, conforme na seção 2.2.3), passando por uma crista
e por uma cava, até que chega novamente à superfície média (Holthuijsen, 2007).

Dessa definição é possível utilizar o método de zero ascendente que é demons-
trado pela onda demarcada mais à esquerda (em azul) na figura 2.7, que começa
a contar uma onda quando η passa pela superfície média subindo; ou o método de
zero descendente, mostrado pela onda mais à direita (em verde), que começa a con-
tar quando η desce através da superfície média. A diferença entre os métodos é uni-
camente conceitual, já que quando o número de ondas em uma série é grande o sufi-
ciente, o resultado de uma forma demedir ou da outra deve ser igual, emboramuitos
prefiramadefiniçãode zero descendente pois emestimativas visuais, a altura da onda
geralmente é considerada entre a crista e a cava que a precede (Holthuijsen, 2007).

Figura 2.7: Exemplo de medição de ondas irregulares e principais medidas.

No entanto, como as ondas são irregulares surgem algumas inconsistências
dessemétodo. Umadelas, por exemplo, é a onda central (emvermelho) da figura 2.7,
que não tem a forma usual de uma onda. É possível observar que a elevação da
superfície no intervalo compreendido por essa onda tem várias oscilações que, isola-
damente, poderiam ser consideradas como ondas demenor amplitude. Isso faz com
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que a onda contabilizada nesse intervalo seja muito mais longa que as oscilações
que a compõem. A situação inversa também pode acontecer, com ondas muito
esbeltas, embora seja muito menos comum devido à quebra das ondas.7

Após medidas todas as ondas de um registro, é possível calcular algumas me-
didas estatísticas desse registro. Há várias métricas utilizadas, algumas apenas para
descrever o estado de mar, outras para fazer estimativas de ocorrência de eventos
extremos. Aqui será utilizado apenas a mais comumdelas, a Altura Significativa𝐻⅓ 
do registro de ondas, definida como a média de um terço das maiores ondas desse
registro (Holthuijsen, 2007):

𝐻⅓ =
1

𝑁/3

𝛮/3

∑
𝑗=1

𝐻𝑗 (2.24)

onde 𝑗 indica a 𝑗-ésima maior onda no registro de 𝑁 ondas. A altura significa-
tiva é comumente usada para descrever o estado de mar pois representa melhor
as ondas que causam maior agitação da superfície e desconsidera ondas menores
que causariam um desvio na média aritmética. Além disso, a altura significativa
também é definida como a “altura de onda estimada visualmente por umobservador
experiente”, e tem uma boa correlação com essa estimativa (Holthuijsen, 2007),
fazendo da altura significativa uma boa ferramenta de descrição do estado de mar.

2.3.2 O Espectro do Estado deMar

O termo Estado de Mar se refere ao estado de agitação do mar, ou seja, à
variabilidade temporal do movimento vertical de um ponto fixo na superfície do
mar. A altura significativa é uma medida dessa agitação, e simboliza uma “média”
da amplitude do movimento vertical da superfície. No entanto, como qualquer
cálculo de parâmetro estatístico de uma variável, o cálculo da altura significativa de
uma série de elevação da superfície implica em perda de informação (Holthuijsen,
2007). Usando como exemplo a figura 2.7, o cálculo da altura significativa faria
com que as ondulações menores fossem perdidas, portanto a reconstrução da série
de elevação seria impossível sem mais informações, tornando indispensável um
método mais detalhado para descrever o estado de mar.

Uma das primeiras tentativas de representar o estado de mar usando espectros
foi feita por Barber e Ursell (1948), que aplicaram a Transformada de Fourier para
decompor várias séries de elevação da superfície do mar e compararam com o re-
sultado previsto pela teoria linear. Os autores chegaram à conclusão que a teoria
linear se mantém, e ondas8 de diferentes períodos e comprimentos se comportam

7No entanto no modelo desenvolvido neste trabalho, que usa a IDFT para criar a série de
elevação, não há restrição à esbeltez da onda podendo, em uma coincidência infeliz, gerar uma onda
muito maior que o esperado.

8Barber eUrsell (1948)mencionam apenas que os swell (ondas de longo período) se comportam
dessa forma. Não há menção de ondas de curto período.
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independentemente umas das outras, validando a utilização da Transformada de
Fourier e da representação das ondas como uma soma de bases senoidais.

Portanto, desde que se considere que as ondas do mar são um processo es-
tocástico, uma série de elevação pode ser decomposta em uma série de Fourier
(equação (2.18)), que pode então ser separada em termos da amplitude 𝐴𝑚  e da
faseΦ𝑚  das ondas constituintes da série. Em condições de mar reais em que a teoria
linear é válida, as fases da onda acabam por ter um valor aleatório qualquer no
intervalo [0,2π] (Folley, 2016), restando apenas as amplitudes para caracterizar
o estado de mar (figura 2.8). Essa descrição do estado de mar recebe o nome de
“modelo de fase aleatória e amplitude” (Holthuijsen, 2007).

Figura 2.8: Série de elevação transformada em espectro de amplitude (acima)
e fase (abaixo) demonstrando a forma do espectro de amplitude e o caráter

aleatório do espectro de fase.

No entanto, a amplitude𝐴𝑚  de cada componente é substituída pela sua vari-
ância𝐴2𝑚/2, pois essa é uma quantidade estatística mais relevante que a amplitude
(Holthuijsen, 2007) e, afinal, a intenção é chegar em uma descrição estatística das
ondas. A variância também é utilizada porque na teoria linear diversos parâmetros
de energia das ondas são proporcionais ao quadrado da sua amplitude, portanto é
mais fácil relacionar a energia do estado de mar com o seu espectro se for utilizada
a variância. Portanto pode-se definir, para cada frequência de onda 𝑓, o espectro
de densidade de variância

𝒮(𝑓)= lim
Δ𝑓→0

𝐴2𝑚/2
Δ𝑓 (2.25)

onde𝐴2𝑚/2 é a variância da elevação da superfície η causada pela onda de frequên-
cia 𝑓=ω/2π. O espectro de densidade de variância é uma propriedade pontual e
instantânea de η que, estatisticamente, representa a sua variabilidade.

No entanto não há, aparentemente, nenhuma simplificação em representar a
superfície do mar η(𝑥,𝑡), que é uma quantidade pontual e instantânea, na forma
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espectral 𝒮(𝑥,𝑡,𝑓), que é uma quantidade pontual e instantânea, e dividida entre
as frequências de onda. Mas como se trata de um processo estocástico, conhecidas
as condições de ocorrência das ondas, isto é, as condições meteorológicas locais,
é possível determinar9 a série de elevação da superfície no intervalo de tempo em
que essas condições são estacionárias. Como a forçante que gera as ondas é o vento,
cuja escala de variabilidade temporal é da ordem de poucas horas, o espectro não
precisa mais ser instantâneo, mas pode ser um único espectro pontual que repre-
senta um intervalo de tempo em que a aleatoriedade do estado demar é estacionária
(Holthuijsen, 2007).

A mesma consideração pode também ser feita para o espaço, pois assim como
o tempo, tem uma escala de variabilidade elevada para a elevação da superfície livre,
mas tem comportamento estacionário em escalas espaciais da ordem de algumas
dezenas de quilômetros. Portanto é possível escrever que para um intervalo de
tempo [𝑡𝑖, 𝑡𝑓] da ordemde poucas horas, e para uma região no espaço [𝑥𝑎, 𝑥𝑏], η(𝑥,𝑡)
pode ser substituído por 𝒮(𝑓), que é uma função apenas da frequência das ondas.

Retornando à figura 2.7, utilizando o método exemplificado na seção 2.2.3,
é possível transformar a elevação da superfície no espectro correspondente. A
figura 2.9 mostra o espectro da série de elevação da figura 2.7 calculado em 25
frequências, em contraste com a própria série, que é composta por 2048 pontos.
Esse número de frequências foi escolhido para ressaltar a diferença entre o volume
de informação necessária para descrever a elevação e seu espectro, e por que na
simulação do caso de teste da seção 3.2, o modelo de ondas também utilizará 25
frequências para fazer a discretização espectral (ver seção 3.1). Nafigura 2.9, a região
preenchida representa uma faixa de frequência em torno de 𝑓 com larguraΔ𝑓. Se
o espectro nessa frequência é 𝒮, a amplitude das ondas nessa frequência é calculada
com𝐴𝑚 =√2𝒮(𝑓)Δ𝑓.

Figura 2.9: Espectro da série de elevação da figura 2.7.

Uma última vantagem do espectro sobre a representação usual da superfície do
mar é que o espectro, visualmente, é muito mais informativo que a série de elevação.
Por exemplo, da figura 2.9 é possível determinar visualmente as frequências de

9Determinar na perspectiva estocástica do processo. Utilizar o mesmo espectro para obter a
elevação da superfície nunca trará o mesmo resultado mas, se o número de dados for suficiente, a
elevação da superfície será estatisticamente correta.
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onda e, consequentemente, o comprimento de onda (equação (2.15)), que dão
mais energia às oscilações da superfície do mar. Também é possível encontrar a
amplitude de cada componente espectral isolando a amplitude da equação (2.25):

𝐴𝑚 =√2𝒮(𝑓)Δ𝑓 (2.26)

Essas duas observações sobre o espectro permitem caracterizar de forma prática o
estado de mar. O mesmo não pode ser feito de forma precisa, muito menos fácil,
com a série de elevação que requer, na melhor das hipóteses, uma aproximação
visual grosseira.

Finalmente, um último resultado que pode ser obtido do espectro é a al-
tura significativa. Sabendo que a altura das ondas 𝐻 segue uma distribuição de
Rayleigh (Longuet-Higgins, 1952), e usando a definição de altura significativa
(equação (2.24)), é possível encontrar o valor de𝐻 que corresponde a 1/3 da área
sob a função densidade de probabilidade da distribuição de Rayleigh, que resulta
em função do momento de ordem zero𝑚0  (que é a área sob a curva) do espectro
(Holthuijsen, 2007),

𝐻𝑚0 =4,004√𝑚0 (2.27)

O que foi exposto nessa seção e nas anteriores já é suficiente para fundamentar
a metodologia de transformação do espectro das ondas em elevação da superfície e
perfis de velocidade orbital, que serão utilizados como condição de contorno do
modelo fluidodinâmico.
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3 Metodologia
Parte 1: Espectral

All models are wrong, but some are useful.

George E. P. Box

A metodologia proposta neste trabalho é dividida em duas partes. A primeira
parte, descrita neste capítulo, trata do domínio da frequência, desde a simulação do
estado de mar usando o Tomawac (seções 3.1 e 3.2); a metodologia de transfor-
mação dos espectros de estado de mar em elevação da superfície do mar (seção 3.3)
e velocidade orbital (seção 3.4); e finalmente uma breve descrição de um programa
desenvolvido para auxiliar trabalhos que venham a utilizar essa metodologia (se-
ção 3.5). A segunda parte dametodologia, que trata das simulações fluidodinâmicas
no domínio do tempo utilizando CFD, será detalhada no capítulo 4.

A figura 3.1 mostra um fluxograma da metodologia desenvolvida neste traba-
lho. A primeira etapa é a obtenção dos dados espectrais, que neste trabalho foram
obtidos de uma simulaçao do . O é apresentado na seção 3.1, e a simulação é descrita
na seção 3.2. A segunda etapa transforma esse espectro em uma série temporal de
elevação da superfície, conforme descrito na seção 3.3. A terceira etapa é a obtenção
dos perfis de velocidade orbital das ondas a partir da elevação da superfície, descrita
na seção 3.4. Finalmente, a quarta etapa é a utilização desses dados como condição
de contorno de velocidade prescrita no Fluent (ou outra aplicação que exige dados
no domínio do tempo).

1 Seção 3.2

2 Seção 3.3

3 Seção 3.4

4 Capítulo 4

Simulação espectral do es-
tado de mar ou obtenção do
espectro de resultados pré-
vios ou ondógrafos.

Transformação do espectro
do estado de mar em uma sé-
rie temporal de elevação da
superfície equivalente.

Obtenção, a partir da eleva-
ção da superfície, do campo
de velocidades abaixo da su-
perfície devido à onda.

Imposição dos perfis de ve-
locidade como condição de
contorno de velocidade pres-
crita no modelo de CFD.

Figura 3.1: Fluxograma das etapas da metodologia deste trabalho.
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Aprimeira e a quarta etapa são completamente dependentes do local de estudo,
período a ser estudado, e do tipo de estudo a ser realizado, portanto são particulares
de cada trabalho que for utilizar essa metodologia. A segunda e a terceira etapa,
no entanto, são apenas a aplicação da formulação descrita nas respectivas seções.
Portanto, para facilitar a execução deste trabalho e futuros trabalhos que venham a
utilizar esta metodologia, uma ferramenta chamada Spec2Wave que automatiza
essas duas etapas.

3.1 OModelo Espectral de Ondas

O modelo espectral utilizado neste trabalho é o Tomawac, inicialmente de-
senvolvido por Benoit,Marcos e Becq (1996), e atualmentemantido pelo consórcio
Telemac-Mascaret, que liberouo seu código aopúblico em2010 (juntamente com
os outros modelos componentes da suíte de modelagem Telemac-Mascaret1).

O Tomawac é um modelo de ondas espectral de terceira geração (Hassel-
mann et al., 1988 eHolthuijsen, Booji eHaagsma, 1998) quemodela a conservação
da densidade de ação da onda que é, para cada frequência discreta de onda, a vari-
ância espectral dividida pela frequência angular da onda (Awk, 2017). Os modelos
espectrais de onda modelam essa quantidade pois ela é sempre conservada, exceto
no caso da presença de termos fonte.

3.1.1 Processos FísicosModelados

O Tomawac tem um amplo domínio de aplicação, desde águas profundas
(onde a profundidade relativa 𝑑/𝐿 é maior que 0,5) até águas rasas (𝑑/𝐿<0,05).
Para modelar corretamente as ondas nessas regiões o Tomawac, além da propaga-
ção das ondas, leva em conta diversos processos físicos de interação das ondas com o
meio e com outras ondas, inseridos no termo fonte na equação (3.1) de conservação
da densidade de ação da onda (Awk, 2017),

𝑁
𝑡 +

(�̇�𝑁)
𝑥 +

(�̇�𝑁)
𝑦 +

(�̇�𝑥𝑁)
𝑘𝑥

+
(�̇�𝑦𝑁)
𝑘𝑦

=𝑄(𝑘𝑥,𝑘𝑦,𝑥,𝑦,𝑡) (3.1)

onde𝑁 é o espectro direcional de densidade ação da onda, 𝑥 e 𝑦 são os eixos do
sistema de coordenadas cartesiano (o plano 𝑥−𝑦 compõe a superfície), 𝑘𝑥  e 𝑘𝑦  são
as componentes em 𝑥 e 𝑦 do vetor número de onda, 𝑡 é o tempo, e𝑄 representa os
termos fonte que adicionam ou removem energia das ondas (e.g., vento e fricção,
respectivamente).

Os processos modelados pelo Tomawac incluem (Awk, 2017)

· propagação;
· geração de ondas pela ação do vento;
1www.opentelemac.org

www.opentelemac.org
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· dissipação induzida pela fricção com o fundo e por arrebentação;

· refração induzida pela batimetria e pela presença de correntes;

· empolamento (shoaling);
· dissipação por whitecapping 2;

· interações não lineares entre tripletos e quadrupletos de frequências de ondas;

· interação com correntes e;

· difração.3

No entanto o Tomawac não é indicado para regiões com feições costeiras com-
plexas que possam gerar reflexão ou que necessitem de um resultado confiável da
difração. Portanto oTomawacnão deve ser usado para simular a ação das ondas so-
bre estruturas portuárias, por exemplo. Para essa finalidade é recomendado o uso do
Artemis (Aelbrecht, 1997), também componente do sistemaTelemac-Mascaret,
que resolve a equação modificada de Berkhoff (1976), ou outro modelo dedicado a
regiões de águas rasas.

3.1.2 Discretização

O Tomawac usa o Método dos Elementos Finitos (FEM) para resolver a
equação da conservação da densidade de ação da onda no domínio discretizado
com elementos triangulares lineares. Para resolver a ação da onda em cada ponto
do domínio numérico o Tomawac discretiza as ondas em um número finito de
frequências de onda e de direções de propagação. Neste caso, o espectro recebe o
nome de espectro direcional.

Para ilustrar a discretização do domínio do Tomawac, a figura 3.2 representa
um instante de tempo de região do mar discretizada com elementos triangulares.
Cada nó da malha contém um espectro direcional que representa o estado de mar
naquele instante de tempo e ponto no espaço. O espectro direcional discreto é
dividido emumnúmero finito de direções de propagação de onda (θ). Cada direção
de propagação consiste em um espectro de variância (comumente o que se refere
apenas por espectro) que, por sua vez, é dividido em um número finito de frequên-
cias de onda (𝑓). A função discreta𝓢(𝑓,θ) representa, conforme a equação (2.25)
a densidade de variância do estado de mar referente às ondas de frequência 𝑓 se
propagando na direção θ.

2Fenômeno de arrebentação parcial da onda quando a velocidade orbital das partículas de água
na crista da onda excede a velocidade de propagação da onda (Holthuijsen, 2007). Isso faz com que
a água seja arremessada para a frente da onda, encapsulando bolhas de ar, formando uma espuma
branca na crista da onda (daí o nome do processo).

3A versão utilizada do Tomawac (v7p2r3) representa a difração apenas qualitativamente
(Awk, 2017), e o tempo de execução da simulação, devido à complexidade de modelar a difração
(um processo que depende diretamente da fase da onda) em um modelo espectral, é aumentado
proporcionalmente pelo número de frequências discretizadas. Para simular processos que dependem
da fase da onda pode-se usar o modelo de águas rasas Artemis (Aelbrecht, 1997).
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𝓢(𝑓,θ)

θ

𝑓 [Hz]

Figura 3.2: Ilustração de uma malha de elementos finitos (à esquerda), situação
de um espectro direcional na malha (centro) e espectro de variância de uma

única direção (à direita).

Na figura 3.3 é representado um espectro discretizado usando 24 direções e 25
frequências. As linhas radiais representam cada uma das direções de propagação de
onda igualmente espaçadas entre 0° e 360°, e os círculos (polígonos) representam
as frequências de onda espaçadas de acordo com a equação (3.3). As linhas radiais
representam a direção para a qual a onda está se propagando (0° são ondas indo para
o Norte). Os pontos, onde as linhas radiais e os círculos se encontram, representam
as posições discretas que o Tomawac usa para representar o espectro direcional.
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Figura 3.3: Representação do espectro direcional do Tomawac.
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As direções de onda discretizadas pelo Tomawac são igualmente distribuídas
no intervalo entre 0° e 360°, e as frequências são discretizadas de um valor mínimo
𝑓min  a um máximo 𝑓max  em uma progressão geométrica cuja razão é dada por

𝑓𝑟 =
𝑓max

𝑓min

(𝛮𝑓−1)
−1

(3.2)

onde𝑁𝑓  é o número de frequências discretas. Cada frequência 𝑓𝑖  é calculada com

𝑓𝑖 =𝑓min ×𝑓
𝑖
𝑟 , com 𝑖 =0 ..𝑁𝑓−1 (3.3)

Os valores de 𝑓min  e 𝑓max  são escolhidos pelo usuário de forma a representar desde
as ondas mais longas até as mais curtas, respectivamente. Para o caso de ondas de
gravidade é comum limitar as ondas de 2,5 s a 25 s (0,4Hz a 0,04Hz) (Awk, 2017).

3.2 Simulação Espectral

Para o estudo de caso deste trabalho, foi inicialmente criado um banco de
dados de estado de mar, que então foi usado para obter o estado de mar simulado
da costa de Rio Grande–RS.

A simulação do estado de mar foi feita utilizando o Tomawac (ver seção 3.1).
O domínio da simulação no Tomawac foi a região costeira do estado do Rio
Grande do Sul, conforme figura 3.4, e o local de estudo foi a praia do Cassino,
em Rio Grande (ponto marcado na figura 3.4). O local de estudo será melhor
detalhado adiante, com a configuração da simulação fluidodinâmica no capítulo 4.
Os locais marcados ao longo da costa na figura 3.4 são os pontos de onde as infor-
mações detalhadas do estado de mar foram salvas para compor o arquivo de banco
de dados.

Foi então criada uma malha que compreende a costa Brasileira desde a cidade
de Chuí–RS no extremo sul, até Laguna–SC na parte mais ao norte da malha, tota-
lizando aproximadamente 735 km de linha de costa. A malha também se estende
aproximadamente 300 km em direção ao mar, conforme mostrada na figura 3.4. A
forma da linha de costa utilizada foi obtida do GSHHG (AGlobal Self-consistent,
Hierarchical, High-resolution Geography Database),4 desenvolvido por Wessel e
Smith (1996).

Na região oceânica as arestas dos elementos têm aproximadamente 10 km de
comprimento, diminuindo gradualmente para 1,3 km na plataforma continental,
até 250m na faixa costeira (figura 3.4). A malha tem um total de 165 548 nós
e 323 929 elementos triangulares.

4www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html

www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html
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𝒮(Hs,Tp,Dp)

𝑄(𝑊𝑥,𝑊𝑦)

Figura 3.4: Visão geral da área de estudo e da malha numérica utilizada.

A discretização temporal do Tomawac foi feita com um passo de tempo
de 15min, que usualmente satisfaz a condição de estacionaridade necessária para
a representação espectral (seção 2.3.2). A discretização espectral do Tomawac
foi feita com 24 direções de propagação de onda, e com 25 frequências de onda
distribuídas conforme a equação (3.3), com frequência mínima de 1/30Hz (pe-
ríodo de 30 s) e frequência máxima de 1Hz (período de 1 s), conforme mostrado
na figura 3.3. Essa configuração já foi validada em trabalhos anteriores na costa
Sul-Brasileira (Oleinik, Marques e Kirinus, 2017a,b).

3.2.1 Condições de Contorno

A condição de contorno oceânica do Tomawac é imposta pelo espectro
direcional que representa o estado de mar em cada ponto do contorno líquido da
malha (contorno vermelho na figura 3.4), sendo atualizado ao longo do tempo. No
entanto não há umbanco de dados que ofereça o espectro completo, principalmente
devido à quantidade de informação que deve ser armazenada, portanto é necessário
reconstruir o espectro com base em parâmetros médios do estado de mar.



Capítulo 3. Metodologia Parte 1: Espectral 36

Os parâmetros do estado de mar foram obtidos de dados históricos5 do mo-
delo de ondas WaveWatch III da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Os dados obtidos são de altura significativa (Hs), período de
pico (Tp), e direção principal no período de pico (Dp), com resolução espacial de
0,5°×0,5° e resolução temporal de 3 h. Esses dados foram interpolados para os nós
de contorno oceânico da malha utilizando interpolação bilinear. O espectro nos
nós de contorno foi então reconstruído utilizando o espectro JONSWAP (Joint
North SeaWave Observation Project) parametrizado comHs eTp. Esse espectro foi
então dividido entre as direções de propagação de onda em torno deDp utilizando
uma distribuição exponencial.

A condição de contorno superficial de vento do Tomawac foi obtida do
projeto Reanalysis 16 da NOAA, e foi interpolada para todos os nós da malha
utilizando interpolação bilinear. Os dados de vento têm resolução espacial de
1,875°×1,875° e resolução temporal de 6 h. Tanto as condições de contorno de
vento quanto as de onda foram obtidas para o ano de 2014.

Finalmente, os dados batimétricos utilizados para representar o fundo do mar
na plataforma continental foram obtidos de cartas náuticas da Diretoria de Hidro-
grafia eNavegação7 daMarinha Brasileira, e digitalizadas por Cardoso et al. (2014).
Os dados batimétricos em oceano profundo foram obtidos do GEBCO (General
Bathymetric Chart of the Oceans).8

3.2.2 Simulação e Criação do Banco de Dados

O Tomawac por padrão salva resultados integrados do espectro, comoHs,
Tp, eDp, em todos os nós do domínio. No entanto esses resultados não são sufici-
entes para a reconstrução do estado de mar irregular. Assim, o salvamento normal
dos resultados integrados foi desativado, para poupar espaço em disco, e ao invés
disso foi habilitado o salvamento do espectro direcional nos nós selecionados para
o banco de dados, incluindo o local de estudo deste trabalho.

A simulação foi então executada por um período de 1 ano, de 1º de janeiro
a 31 de dezembro de 2014. A simulação foi executada em um computador com
processador Intel® Core™ i7-6800K© 3,4GHz e memória RAM de 32GB, e levou
aproximadamente uma semana para finalizar. Os resultados coletados foram en-
tão comprimidos em um único arquivo de 7,1GB. Com o banco de dados em
mãos, é necessário utilizar ametodologia que será desenvolvida nas seções seguintes,
para transformar o espectro do estado de mar em séries temporais de elevação da
superfície do mar.

5ftp://polar.ncep.noaa.gov/history/waves/multi_1
6www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
7www.mar.mil.br/dhn/chm/box- cartas- nauticas/cartas.html
8www.gebco.net

ftp://polar.ncep.noaa.gov/history/waves/multi_1
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-nauticas/cartas.html
www.gebco.net
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3.3 Transformação entre Espectro eOnda

A abordagem usada pelos autores mencionados na seção 1.3, que consiste em
representar o efeito do dispositivo de conversão como uma função da frequência
é, certamente, a mais econômica do ponto de vista computacional, pois como foi
visto na seção 2.3 é uma forma muito mais econômica de representar uma variável
estocástica linear. No entanto, essa representação parte do pressuposto de que o
comportamento do dispositivo é linear e que seu comportamento pode ser apro-
ximado por uma soma de bases senoidais, isto é, que as hipóteses de aplicação da
Teoria Linear e das Séries de Fourier são válidas.

No caso em que essas hipóteses não são válidas, para simular corretamente
o comportamento dos dispositivos deve-se recorrer à representação no domínio
do tempo, para que as variações da elevação da superfície de curta escala de tempo
sejam corretamente representadas.

3.3.1 Transformação do Espectro em Elevação da Superfície

A primeira alternativa para transformar o espectro9 em uma série temporal
de elevação é a aplicação direta da IDFT no espectro. Porém, a aplicação direta
da IDFT no espectro não estaria de acordo com a relação de reciprocidade de
funções Hermitianas (itens I e II na seção 2.2.3). Essas relações, que ditam o com-
portamento de uma função real submetida à Transformada (Inversa) de Fourier,
associam uma função real e uma função complexa. Como a função real que está
sendo considerada é a elevação da superfície (já que não há significado físico para
uma parte imaginária da elevação da superfície) é necessário que o espectro seja
transformado em uma função complexa.

Dessa forma, a primeira etapa é transformar o espectro nos coeficientes de
fourier 𝑎𝑚  e 𝑏𝑚  para que possam ser usados na IDFT.O coeficiente 𝑎0  será ignorado
partindo do pressuposto que o valor médio da elevação da superfície é zero. Esta
hipótese é válida já que variações do nível médio do mar ocorrem em escalas de
tempo maiores do que o período em que um espectro pontual do estado de mar
é considerado uma função estacionária. Nesse caso o intervalo de tempo deve ser
dividido em segmentos menores, cada um com seu espectro, que é então transfor-
mado usando a metodologia a seguir. O valor médio da elevação da superfície do
mar (a maré, por exemplo) pode então ser somado à elevação da superfície.

No caso do espectro do Tomawac, que não é regularmente espaçado (ver
equação (3.3)) no domínio da frequência, para que seja possível aplicar a transfor-
mada de Fourier o espectro deve ser reamostrado em intervalos de frequênciaΔ𝑓
igualmente espaçados, pois essa é uma das premissas da (I)DFT. Esta reamostragem
pode ser feita usando interpolação linear simples.

9Quando no texto é colocado apenas “espectro”, entenda como o espectro de variância, definido
pela equação (2.25), ou o espectro discreto conforme seção 3.1.2. Outros casos, a saber, o espectro
de aplitude e de fase, são explicitamente identificados.



Capítulo 3. Metodologia Parte 1: Espectral 38

Agora, para recriar a elevação da superfície é necessário fazer o caminho in-
verso do que foi feito na seção 2.2.3. Primeiramente o espectro unilateral deve
ser revertido no espectro bilateral. Sendo 𝑁 o número de pontos discretos do
espectro𝓢, espelhando-o em relação ao eixo da frequência e dividindo-o à metade,

𝓢𝑏⟨1 . . N⟩ =𝓢𝑏⟨2N . . −1 . . N+1⟩ = 𝓢⟨1 . . N⟩2 (3.4)

onde o intervalo negativo ⟨2N . . −1 . . N+1⟩ representa ordem inversa do vetor.
Rearranjando a equação (2.22) do cálculo do espectro a partir do resultado

da Tranformada de Fourier e, como o espectro não é mais uma função contínua,
multiplicando-o pelo intervaloΔ𝑓 tem-se que

|𝓕| =√𝓢𝑏Δ𝑓 (3.5)

Agora resta apenas remover o operador de módulo do lado esquerdo da equa-
ção (3.5). O operador de módulo, na equação (2.22) calcula a amplitude de cada
componente harmônica que constitui o sinal, e a fase dessas componentes é descar-
tada. Então, para reconstruir o espectro como uma função complexa Hermitiana,
é necessário distribuir corretamente a variância entre o eixo real e o imaginário, de
forma a simular o comportamento aleatório do espectro de fase das ondas.

A elevação da superfície causada pelas ondas segue uma distribuição gaussiana,
então a distribuição das fases das componentes pode ser feita usando uma série
de números aleatórios normalmente distribuídos com média nula e desvio padrão
unitário. Como o espectro bilateral é real e simétrico, essa série de números alea-
tórios deve formar um par complexo Hermitiano (Tessendorf, 2004). Portanto é
necessário obter dois conjuntos de𝑁 números aleatórios, 𝜶 e 𝜷, e fazer com que 𝜶
seja uma função par, e 𝜷 ímpar, assim

𝜶⟨2N . . −1 . . N+1⟩ =𝜶⟨1 . . N⟩ (3.6a)
𝜷⟨2N . . −1 . . N+1⟩ =−𝜷⟨1 . . N⟩ (3.6b)

então é possível substituir o operador de módulo do lado esquerdo pela combina-
ção de 𝜶 e 𝜷 que, estatisticamente, resulta não no valor exato de𝓕, mas no valor
esperado. A equação (3.5) pode então ser reescrita como

𝓕 =
[𝜶+𝑖𝜷]

2 √𝓢𝑏Δ𝑓 (3.7)

Finalmente𝓕 é uma função Hermitiana que representa o espectro𝓢, então é
possível aplicar a IDFT e verificar que a parte imaginária do resultado é zero10 e
que a parte real corresponde a uma série de elevação da superfície condizente com
o espectro inicial𝓢.

10Dependendo da implementação da IDFT, a parte imaginária não será exatamente zero, mas
será muitas ordens de grandeza menor que a parte real.
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Para ter certeza de que o equacionamento está correto e que o método funci-
ona é possível fazer algumas verificações. A primeira, já mencionada acima, é que
a parte imaginária deve ser zero. A segunda é que como foi admitido que o nível
médio é zero, então a média do resultado deve ser zero.

Uma verificação menos trivial é igualar a variância total do espectro𝑚0  com a
variância da série de elevação η. Essa verificação não dará um valor exato, devido à
aleatoriedade inserida no dado. Mas para um número suficiente de séries aleatórias
do mesmo espectro, em média, as variâncias devem ser iguais. Esta comparação
também significa que a altura significativa foi mantida.

Como a altura significativa deve semanter, tambémépossível estimá-la usando
os métodos mencionados na seção 2.3. A figura 3.5 mostra um conjunto arbitrário
de resultados do Tomawac com espaçamento temporal de 1 h. Para cada ponto
da série do Tomawac, o espectro foi utilizado para obter séries de elevação da
superfície de 1 h de duração cada, divididas em 218 pontos. De cada uma dessas
séries foi calculada a altura significativa pela variância (𝐻𝑚0 ), pelo método de zero
ascendente (𝐻⅓↑ ), e pelo método de zero descendente (𝐻⅓↓ ). Na figura 3.5, a linha
contínua mostra a altura significativa do Tomawac, e as linhas pontilhadas repre-
sentam𝐻𝑚0  calculada pela variância de η, e𝐻⅓↑  e𝐻⅓↓ , calculadas pelo método de
zero ascendente e zero descendente, respectivamente.

1,0

1,1

1,2

1,3

H
s
(m

)

Tomawac
𝐻𝑚0
𝐻1/3↑
𝐻1/3↓

Figura 3.5: Comparação entre a altura significativa do Tomawac e a medida
da série de elevação.

Observa-se na figura 3.5 que, embora não seja exato, o resultado é muito
próximo (a maior diferença é de 7 cm, ou 6%) e em média a diferença se anula.
As pequenas flutuações do dado recriado pelo método descrito nessa seção são
devidas aos aleatórios 𝜶 e 𝜷 inseridos na equação (3.7) e, reiterando que o espectro
representa o valor esperado da função, e não o valor exato, essas flutuações estão
dentro do que se espera do ponto de vista probabilístico do método.

Uma verificação mais subjetiva mas, ainda assim, válida que pode ser feita é
aplicar o método em diferentes espectros para analisar o resultado. Para isso foi
escolhido o espectro parametrizado de Elfouhaily et al. (1997), e foram usadas
intensidades de vento de 𝑈10 =5m/s e 10m/s, e parâmetros de “idade de onda”
deΩC =1,5 e 0,84 (estimativa adimensional de tempo desde que a onda foi gerada).
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Segundo Elfouhaily et al. (1997),ΩC >2 é um estado de mar jovem eΩC =0,84 é
um estado de mar completamente desenvolvido, similar ao espectro de Pierson Jr. e
Moskowitz (1963). O espectro foi escolhido simplesmente por considerar outros
fatores além da intensidade do vento para descrever o estado de mar.

É possível notar que no caso de vento fraco de média duração (figura 3.6a)
a movimentação da superfície é quase imperceptível, de acordo com o espectro,
que é 3 ordens de grandeza menor que no caso de vento forte de longa duração
(figura 3.6d). Os casos intermediários (figuras 3.6b e 3.6c) são bastante parecidos,
tanto na forma do espectro quanto na resposta da elevação da superfície. Vale
mencionar que os vetores 𝜶 e 𝜷 para criar as 4 séries da figura 3.6 foram os mesmos.

(a)Vento fraco de média duração. (b)Vento fraco de longa duração.

(c)Vento médio de média duração. (d)Vento médio de longa duração.

Figura 3.6: Espectro teórico de Elfouhaily et al. (1997) com diferentes para-
metrizações e as respectivas séries de elevação do nível.

Na figura 3.6, cada painel mostra uma combinação de intensidade de vento
a 10m da superfície (𝑈10 ) e de parâmetro de idade das ondas (ΩC ). No painel
acima𝑈10 =5m/s e abaixo𝑈10 =10m/s; e à esquerdaΩC =1,5 e à direitaΩC =
0,84. Observe que a escala vertical do espectro está distorcida à 10ª potência para
permitir a comparação entre os espectros de diferentes ordens de magnitude.

Além da diferença de amplitude, o espectro da figura 3.6d tem seu ponto
máximo (chamado de frequência de pico do espectro) em uma frequência menor
em comparação aos outros três, que é uma característica de estados de mar mais de-
senvolvidos. Como consequência disso podemos observar que o período das ondas
na figura 3.6d émaior que das demais. Dessas figuras podemos concluir que as séries
geradas pelométodo descrito nessa seção são condizentes com o espectro utilizado.
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Assim o objetivo específico I está cumprido, pois o método desenvolvido
transforma adequadamente um espectro de estado de mar em uma série temporal
de elevação da superfície. O método demonstra ter bons resultados pois as mé-
tricas de onda são, desconsiderando flutuações aleatórias intrínsecas do método,
iguais antes e depois da transformação. Para terminar, é necessário desconstruir
a série de elevação novamente no espectro para provar que o método é correto e
autoconsistente.

3.3.2 Reversão da Elevação da Superfície para Espectro

Para fazer o caminho de volta, basta a princípio, utilizar o método mostrado
na seção 2.2.3. Então aplica-se a DFT em uma das séries de elevação obtidas na
seção anterior (será usada a da figura 3.6d, mas o resultado é similar para as demais),
e então utiliza-se a equação (2.23) para obter o espectro (figura 3.7). Na figura 3.7
a curva contínua suave representa o mesmo espectro da figura 3.6d, e a linha serri-
lhada é o resultado da DFT aplicada à série temporal da mesma figura. Observe
que a escala vertical do espectro está distorcida proporcionalmente à 10ª potência,
e o valor máximo do espectro transformado é próximo de 20m2/Hz enquanto o
máximo do espectro original é 5m2/Hz.

Figura 3.7: Resultado da DFT aplicada à série temporal da figura 3.6d compa-
rado ao espectro original.

Embora a tendência do espectro se mantenha, como esperado, há sérias dis-
crepâncias em relação à informação original, causadas novamente pelos vetores
aleatórios 𝜶 e 𝜷 inseridos na transformação do espectro para a série temporal.
Holthuijsen (2007) diz que esse espectro tem aparência de capim (grassy), e jus-
tifica que isso acontece porque a DFT utiliza apenas um valor de amplitude da
série temporal para estimar um valor de variância do espectro em cada frequência
discretizada. Isso ocorre pois uma DFT de𝑁 dados retorna𝑁 pares complexos
independentes (ver seção 2.2.3), tornando a estimativa bastante propensa a erros.

Holthuijsen (2007) explica que o erro é da ordem de 100%, e só pode ser
remediado dividindo a série temporal em 𝑟 partes com a mesma duração, aplicando
a DFT em cada uma delas, e fazendo a média dos resultados para reduzir o erro por
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um fator √𝑟. Para obter uma confiabilidade de, por exemplo, 90%, seria necessário
segmentar a série temporal em 100 partes e aplicar o processo a cada uma delas. Isso
exigiria um aumento proporcional do custo computacional para reverter a série
temporal em um espectro.

Esse método é usado para o tratamento de dados medidos in situ por ondógra-
fos, por exemplo, caso tal que a única informação disponível é a série temporal de ele-
vação da superfície. No entanto, como as séries temporais utilizadas aqui são prove-
nientes de espectros, e não o contrário, é possível utilizar uma abordagem diferente.

Tomando os mesmos 𝜶 e 𝜷 que foram utilizados para construir a série tem-
poral, basta rearranjar a equação (3.7) em função de

𝓢𝑏 =Δ𝑓
−1( 2𝓕

𝜶+ 𝑖𝜷)
2

(3.8)

e, finalmente, transformar𝓢𝑏  no espectro unilateral

𝓢 =2𝓢𝑏⟨1 . . N⟩ (3.9)

e o resultado será idêntico ao espectro inicial.
Assim, é possível transformar um espectro de estado de mar em uma série de

elevação da superfície estatisticamente equivalente, e reverter o processo para obter
o espectro novamente, que foram os objetivos específicos I e II deste trabalho. As
seções seguintes mostrarão como essa série temporal de elevação será empregada na
simulação de dispositivos de conversão de energia das ondas.

3.4 Obtenção do Perfil Vertical de Velocidades

Para simular o estado de mar obtido na seção 3.3 no modelo hidrodinâmico é
necessário transformar a elevação da superfície η em umperfil vertical de velocidade
orbital equivalente, que será utilizado como condição de contorno nomodelo. Essa
transformação é necessária pois a elevação da superfície obtida é válida apenas na
superfície, e omodelo hidrodinâmico considera toda a coluna de água na simulação,
assim faltaria informação sobre o comportamento da água abaixo da superfície.

Na seção 2.1 foi visto que as equações que descrevem a velocidade orbital das
partículas de água causada por uma onda são

𝑢(𝑥,𝑧)=ω𝑎
cosh(𝑘[𝑑+𝑧])

sinh(𝑘𝑑) cos(𝑘𝑥−ω𝑡) (2.16a)

𝑤(𝑥,𝑧)=ω𝑎
sinh(𝑘[𝑑+𝑧])

sinh(𝑘𝑑) sin(𝑘𝑥−ω𝑡) (2.16b)

no entanto serão necessárias algumas modificações para ser possível calcular 𝑢 e 𝑤
com as informações disponíveis (a elevação da superfície η e a profundidade da
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água 𝑑). Para calcular 𝑢 e 𝑤 ainda é necessário a frequência angular ω da onda (ou
o período 𝑇), a amplitude 𝑎, e o número de onda 𝑘 (ou o comprimento 𝐿). Além
disso, como a elevação da superfície obtida é pontual, o termo 𝑘𝑥 pode ser removido
das equações e ambas ficam em função de 𝑧, apenas.

3.4.1 Estimativa do Período e Comprimento das Ondas

Como o espectro que foi utilizado é uma medida pontual, não há informa-
ção horizontal sobre as ondas na série temporal de elevação. Dessa forma, para
calcular o comprimento das ondas foi utilizado o mesmo princípio demonstrado
na seção 2.3.1, que utiliza a série temporal (ou espacial) de elevação para medir o
período (ou o comprimento) das ondas.

A figura 3.8 esquematiza o processo de obtenção da série contínua de com-
primento de onda a partir da série de η. Como o espectro utilizado está em função
da frequência temporal (𝑓) da onda, a série produzida pode ser utilizada para medir
o período discreto das ondas.

(a)Delimitação das ondas, medição individual do período, e interpolação cossenoidal
para obter a função contínua para o período.

(b)Comprimento de onda contínuo calculado a partir do período usando a relação de
dispersão (equação (2.15)).

Figura 3.8: Demonstração do método utilizado para criar o comprimento
variável das ondas da série temporal.
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A figura 3.8a mostra uma série temporal de η de 90 s de duração. As linhas
verticais tracejadas interceptam a série de η onde ela cruza o eixo (nível médio)
conforme o método de zero ascendente. O intervalo entre cada linha tracejada
indica o período discreto da ondamedida. O segundo quadro da figura 3.8a mostra
o período discreto medido, e a interpolação cossenoidal aplicada para obter uma
série contínua. A figura 3.8b mostra o comprimento contínuo calculado para as
ondas usando o período obtido e a relação de dispersão (equação (2.15)).

Para eliminar as descontinuidades das medições de período entre uma onda e
outra, os pontos intermediários dos períodos discretos foram utilizados como nós
de controle para uma interpolação cossenoidal no intervalo entre esses pontos. A
interpolação cossenoidal foi escolhida devido à característica principal das ondas
lineares de terem uma forma cossenoidal.

Nos segmentos das extremidades da série o período foi mantido constante,
igual ao período discreto. Como a série temporal resultante da IDFT é cíclica (ver
seção 2.2.2), ela poderia ter sido adiantada ou atrasada no tempo para produzir
uma série que começa e termina em zero. No entanto isso causaria uma defasagem
relativa entre η e os aleatórios 𝜶 e 𝜷, fazendo com que a transformação para espec-
tro ficasse incorreta. Como a série utilizada será muito mais longa que 90 s, essa
diferença nas extremidades não será de grande importância.

Após feita a interpolação dos períodos discretos, basta utilizar a relação de
dispersão (equação (2.15)) para calcular o comprimento das ondas. Fica evidente,
conforme foi mencionado no exemplo da figura 2.7, que algumas ondas acabam
ficando com períodos muito longos ou muito curtos devido à técnica utilizada para
medir o período discreto. Por exemplo, a onda que está em 80 s tem um período
muito maior que das outras ondas, principalmente se comparado à onda em ≈40s,
que é muito mais alta e tem período muito menor.

Essa discrepância é devida emparte à separação de variáveis da teoria linear (ver
seção 2.1.3), que faz com que as medidas horizontais das ondas sejam independen-
tes das verticais. Alguns dos métodos disponíveis para determinar o comprimento
das ondas levando em conta certo grau de não linearidade foram testados, porém
não foram utilizados.

A princípio o método de Rienecker e Fenton (1981) seria utilizado para este
trabalho, no entanto esse método exige, para cada comprimento de onda, a solu-
ção iterativa de um sistema de equações não lineares, mas ainda não foi possível
implementar esse método.

Também há o método de Chang e Lin (1999), que é uma aproximação explí-
cita dométodo deRienecker e Fenton (1981), e fornece uma excelente aproximação
com custo computacional muitomenor. No entanto a aproximação de Chang e Lin
(1999) é definida apenas para profundidade relativa (𝑑/𝐿) menor que 0,5, então
em alguns casos de ondas curtas o método falha. Dessa forma, o método adotado
para calcular o comprimento da onda seguiu sendo a solução iterativa da relação de
dispersão (equação (2.15)).
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Com isso, então, tem-se o período e o comprimento (ou ω e 𝑘) das ondas variá-
veis no tempo, correspondentes a η, para substituir nas equações (2.16a) e (2.16b).

3.4.2 Substituição da Amplitude e Periodicidade

Agora, observando a equação (2.16a) de 𝑢 e a equação (2.14) de η é possível
ver que o termo 𝑎cos(−ω𝑡) da equação (2.16a) é idêntico ao lado direito da equa-
ção (2.14) (depois de remover o termo 𝑘𝑥), portanto é possível substituí-lo por η
na equação de 𝑢:

𝑢(𝑧)=ωη
cosh(𝑘[𝑑+𝑧])

sinh(𝑘𝑑) (3.10a)

O significado físico dessa substituição foi trocar a amplitude da onda, que é cons-
tante em uma onda, e o termo periódico, que faz com que essa amplitude oscile em
torno da superfície média, pela elevação da superfície, que é justamente a oscilação
da onda em torno de um valor médio.

No entanto, para 𝑤 não é possível fazer essa substituição diretamente, pois
a função períodica de 𝑤 é 𝑎sin(−ω𝑡), defasado π/2 de 𝑢 e η. Para compensar essa
defasagem, a equação de 𝑤 deve ser derivada em relação ao tempo, e então η pode
ser substituído, resultando em

𝑤(𝑧)= d
d𝑡[ωη

sinh(𝑘[𝑑+𝑧])
sinh(𝑘𝑑) ] (3.10b)

Com isso obtém-se as equações do perfil de velocidade em função apenas
da série temporal de elevação da superfície, de onde é possível obter ω e 𝑘, e da
profundidade local, cumprindo assim o objetivo específico III deste trabalho. O
próximo capítulo mostrará o resultado preliminar de uma simulação feita usando
essa metodologia, e a verificação do seu funcionamento.

3.5 Spec2Wave

Para utilizar dados de onda no domínio do tempo, obtidos de um espectro
do estado de mar, é necessário executar todo o procedimento desenvolvido na
seção 3.3.1, e se as velocidades orbitais 𝑢 e 𝑤 forem necessárias, também o pro-
cedimento da seção 3.4.

O procedimento em si não é difícil, mas consiste de diversas etapas que devem
ser executadas corretamente para que se obtenha o resultado correto. Para facilitar
a utilização dessa metodologia, e evitar erro humano durante alguma das etapas do
processo, juntamente com este trabalho, foi desenvolvido o programa Spec2Wave
(Oleinik, 2020). O programa acessa um banco de dados de estado de mar, extrai as
informações no ponto e intervalo de tempo solicitados, aplica a metodologia de
transformação do espectro, e salva as variáveis solicitadas nos arquivos de saída.
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3.5.1 Visão Geral

OSpec2Wave utiliza uma interface de texto para se comunicar como usuário.
Para utilizar o programa, abre-se uma janela de comando, e executa-se o programa
indicando o nome do arquivo de parâmetros a ser utilizado com
C:\> spec2wave config.txt

então o Spec2Wave vai ler o arquivo config.txt linha por linha, interpretando
as instruções. Ao terminar de ler o arquivo de configuração, o programa executa
conforme instruído.

O arquivo de parâmetros é um documento de texto simples, com uma instru-
ção por linha conforme o exemplo:
database = database_file_DB001

initial time = 86400

⟨parâmetro⟩ = ⟨valor⟩
...

No exemplo acima é dado o banco de dados, mencionado anteriormente, e definido
o instante de tempo inicial relativo ao início do banco de dados, que o Spec2Wave
utilizará para extrair informações.

O Spec2Wave tem três modos de operação principais, que geralmente são
usados em sequência para identificar as informações disponíveis no banco de dados,
e selecionar exatamente a qual se deseja extrair. O modo de operação show points

mostra a lista dos pontos disponíveis e alguns metadados sobre esses pontos. Em
seguida, utiliza-se o modo overview para obter os parâmetros espectrais do ponto
selecionado ao longo de toda a duração do banco de dados, e assim determinar o in-
tervalo de tempo a ser extraído. Tendo essas informações, executa-se o Spec2Wave
no modo normal para fazer a transformação dos dados espectrais selecionados para
o domínio do tempo.

Na seção 4.3 é mostrada com detalhes a parametrização utilizada para extrair
os dados utilizados nas simulações de estudo de caso deste trabalho.

3.5.2 Implementação/Operação

O Spec2Wave é escrito em Fortran 95, com o dialeto e extensões do
GNU Fortran (The GFortran team, 2017), parte do GCC (GNU Compiler
Collection).11 O Spec2Wave é composto do programa principal e mais 9 mó-
dulos auxiliares. Para sistemas Linux, foi utilizado o GCC 5.4.0, e para sistemas
Windows, o MinGW (Minimalist GNU forWindows)12 8.2.0.

O Spec2Wave é um programa relativamente extenso, então não é possível no
escopo deste trabalho descrever toda a sua implementação e algoritmos, portanto
esta seçãomostrará apenas os pontos principais da execução do programa relevantes

11gcc.gnu.org
12www.mingw.org

gcc.gnu.org
www.mingw.org
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a este trabalho, e o que está sendo feito a cada etapa. Descrições mais detalhadas dos
algoritmos utilizados estão disponíveis nomanual do Spec2Wave (Oleinik, 2020).

Ao executá-lo, o Spec2Wave se apresenta:
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Welcome to the Spec2Wave utility!

~ Version 1.0.3 (GCC 5.4.0) ~

ou algo similar, dependendo da versão e sistema operacional sendo utilizados. O
programa então lê o arquivo de parâmetros:
Reading settings file...

e no caso de algum problema na leitura, devido a erro de digitação ou inconsistência
nos parâmetros de entrada, o erro é relatado e o programa encerra. Se a parametriza-
ção estiver correta, o programa lê o banco de dados em busca dos dados solicitados:
Scanning input database and checking data consistency.

Essa etapa pode demorar alguns minutos, dependendo do tamanho do banco de
dados e do instante de tempo inicial escolhido (quanto maior o valor de initial
time, maior o tempo necessário para ler o arquivo).

Ao localizar o ponto selecionado no banco de dados, o Spec2Wave mostra
os metadados disponíveis para o ponto, por exemplo
-> The point selected is located at (-50° 6' 6.86", -29° 59' 53.38").

-> The water depth is -12.967132 m.

-> Node: 79753

-> Coastline distance: 2391.983 m.

-> Name: Boia de Tramandaí

e inicia então o procedimento de extração e transformação dos dados.
O banco de dados obtido da simulação com o Tomawac contém dados do

estado de mar em intervalos de tempo geralmente iguais ou superiores a 15min,
que é um intervalo de tempo curto na escala de ondas oceânicas e pode-se ainda
considerar o estado de mar como estacionário (Holthuijsen, 2007), mas não tão
curto para manter um tamanho razoável do banco de dados.

Com a discretização espectral utilizada (25 frequências e 24 direções), o al-
goritmo de compressão utiliza em torno de 2,5 kB para armazenar um espectro
direcional. Em um arquivo com um ano de dados a cada 15min, são 63MB por
ponto. Um banco de dados com essa configuração e 200 pontos diferentes ocupa-
ria quase 13GB, portanto é importante ponderar a discretização e o tamanho do
banco de dados antes de realizar a simulação no Tomawac.

Transformação do Espectro

O Spec2Wave inicia a transformação do espectro anunciando
Generating requested dataset using 4 segments.

O que o programa entende como um segmento é o intervalo entre dois espectros
(dois passos de tempo) no banco de dados. Admitindo que os dados espectrais têm
intervalo de 15min, se o parâmetro duration for 3600 s, a série temporal então
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abrange no mínimo 4 espectros do banco de dados. Como a transformação não
pode ser feita para um espectro variável no tempo, o Spec2Wave faz a transfor-
mação de cada segmento individualmente. Para fazer a transformação é necessário
uma implementação do algoritmo da IDFT. Para isso, o Spec2Wave emprega a
biblioteca FFTW (Fastest Fourier Transform in the West)13 (Frigo e Johnson, 2005).

Os algoritmos clássicos da Transformada Rápida de Fourier (FFT) de Good
(1958, 1960) e de Cooley e Tukey (1965) são do tipo divide-and-conquer,14 que
exigem que o número de pontos discretos da função seja uma potência inteira de
2. Para trabalhar com quantidades diferentes de dados, a FFTW utiliza métodos
para dividir o comprimento do conjunto de dados em fatores primos, e aplicar
recursivamente a DFT em cada parte (Frigo e Johnson, 2017).

Inicia-se então processo de transformação:
Transforming the input spectra into sea surface elevation...

Um segmento por vez, o Spec2Wave busca o respectivo espectro do banco de
dados, e calcula o comprimento necessário da série temporal naquele segmento. O
espectro obtido do Tomawac é então reamostrado com intervalo uniforme entre
as frequências (um dos requerimentos do algoritmo da FFT).

O processo de transformação inicia gerando o espectro de fase, conforme
discutido na seção 3.3.1. O Fortran não dispõe de uma função própria para
gerar números aleatórios com distribuição normal, apenas uniforme. Então para
transformar essa distribuição uniforme em uma distribuição Gaussiana a forma
polar (Knop, 1969) da transformada de Box e Muller (1958), foi implementada na
função random_gauss:

alpha = random_gauss(n+1)

beta = random_gauss(n+1)

e então, com o espectro de fase em alpha e beta, já é possível escrever a equação (3.7)
em termos das variáveis conhecidas:

fourF = sqrt(spect*df*0.25D0)*

& cmplx(alpha(1:n)+alpha((/(i,i=n+1,2,-1)/)),

& beta(1:n) -beta((/(i,i=n+1,2,-1)/)),kind=8)

onde spect é o espectro bilateral discreto𝓢𝑏  e df é o intervalo entre frequênciasΔ𝑓,
e fourF é a função hermitiana𝓕 que representa o espectro𝓢. A função cmplx(𝜶,𝜷)
retorna o número complexo 𝜶+𝑖𝜷, aplicando o espectro de fase no espectro de
variância spect. Com o par complexo, basta resolver a IDFT usando dfftw_exe-

cute_dft em fourF:
call dfftw_execute_dft(idft_plan, fourF, eta)

para obter eta, que é a representação do espectro𝓢 no domínio do tempo, ou seja,
a elevação η.

13www.fftw.org
14Um algoritmo divide-and-conquer processa um conjunto de dados de tamanho 𝑛 dividindo-o

em dois conjuntos de tamanho 𝑛/2, e aplicando o algoritmo recursivamente nesses subconjuntos, e
ao final unindo as partes.

www.fftw.org
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União dos Segmentos

O Spec2Wave executa a transformação acima para cada segmento solicitado
separadamente, pois cada um temumespectro diferente. Porém, ao usar transforma-
ções diferentes (consequentemente espectros de fase diferentes), as séries temporais
de elevação não são contínuas na união entre os segmentos, o que é inaceitável para
a maioria das aplicações (segue que o passo de união não é necessário no caso de um
único segmento). A união é feita em duas etapas: de otimização e de suavização.

Uma propriedade da transformada de Fourier para um domínio finito é, con-
forme discutido na seção 2.2.2, que ela é um período de uma função periódica
de domínio infinito. Isso significa que o final da série temporal finita eta é con-
tínuo com o início dessa mesma série temporal, portanto é possível deslocar a série
temporal dentro de seu próprio domínio sem introduzir uma descontinuidade.

Como a FFT foi aplicada a cada segmento separadamente, essa propriedade é
válida dentro de cada um dos segmentos, mas não entre dois segmentos diferentes.
O Spec2Wave usa dessa propriedade para otimizar a união entre os segmentos.
Inicia-se então o primeiro passo:
Smoothing the connection between the segments.

First pass: Optimizing union points...

O processo de otimização, de modo geral, desloca eta dentro de cada seg-
mento separadamente, buscando minimizar a diferença de η, dη/d𝑡, e d2η/d𝑡2 
nas uniões entre segmentos de forma que tanto a elevação quanto a velocidade
vertical da superfície livre sejam sempre contínuas (Oleinik, 2020).

O algoritmo de otimização inicia fixando o primeiro segmento, e usando esse
como base para a otimização dos demais. Em seguida, para cada segmento não
otimizado 𝑆𝑖 , o Spec2Wave calcula a derivada de primeira e segunda ordem de η
ao longo de todo o segmento, e para o segmento fixo 𝑆𝑖−1  ele calcula apenas as
derivadas na exremidade final do segmento.

O algoritmo calcula então a diferença normalizada entre cada ponto do seg-
mento 𝑆𝑖  comparado ao ponto final do segmento 𝑆𝑖−1 , que é apenas a soma da dife-
rença quadrada das três funções sendo otimizadas, ou seja, uma variação do método
dos mínimos quadrados. Essa quantidade, denominada badness, é calculada com

𝐵𝑖=𝑝0𝑘0(η𝑆𝑖−η𝑆𝑖−1)
2+𝑝1𝑘1(

dη𝑆𝑖
d𝑡 −

dη𝑆𝑖−1
d𝑡 )

2
+𝑝2𝑘2(

d2η𝑆𝑖
d𝑡2

−
d2η𝑆𝑖−1

d𝑡2
)
2

(3.11)

onde
𝑘0=max(η𝑆𝑖)−min(η𝑆𝑖) (3.11a)

𝑘1=max(
dη𝑆𝑖
d𝑡 )−min(

dη𝑆𝑖
d𝑡 ) (3.11b)

𝑘2=max(
d2η𝑆𝑖
d𝑡2

)−min(
d2η𝑆𝑖
d𝑡2

) (3.11c)

onde 𝐵𝑖  é o valor de badness do segmento 𝑖, 𝑝𝑗  são coeficientes de ponderação para
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os três termos, e 𝑘𝑗  é a diferença entre o valor máximo e o mínimo das funções,
lembrando que os termos 𝑆𝑖  são referentes a todo o segmento 𝑖, e os termos 𝑆𝑖−1 
são referentes apenas ao ponto final do segmento 𝑖−1.

O ponto mínimo de 𝐵𝑖  é onde a forma da função η no segmento 𝑖 é mais
similar à elevação no instante final do segmento 𝑖−1. A otimização é feita então
unindo este instante do segmento 𝑖 com o instante final de 𝑖−1.

No entanto, essa otimização garante apenas a continuidade de d2η𝑆𝑖/d𝑡
2 , mas

não a sua suavidade na união dos segmentos, ou seja, pode haver uma mudança
rápida na aceleração da superfície livre. No entanto, as aplicações mais comuns
desse tipo de dado não trabalha diretamente com a aceleração, então o Spec2Wave
não inclui derivadas de ordens superiores no processo de otimização.

A fim de suavizar a descontinuidade em ordens superiores, o Spec2Wave
utiliza uma interpolação spline para suavizar as uniões:
Second pass: Spline interpolation of the union...

A interpolação spline cúbica utiliza dois pontos de controle da função η(𝑡) como
âncora (pontos𝑁𝐿  e𝑁𝑅  na figura 3.9a), e a derivada de primeira ordem da fun-
ção nesses pontos para guiar a direção da função. A interpolação opera em η(𝑡′),
sendo 𝑡′  o subdomínio de 𝑡, normalizado no intervalo 𝑡′ ∈ [0,1] compreendido
entre os pontos 𝑁𝐿  e 𝑁𝑅  (o padrão do Spec2Wave é 𝑁𝐿 =𝑁𝑅 =5), conforme
indicado na figura 3.9a. η(𝑡′) é então calculada com

η(𝑡′)=η(𝑁𝐿)×(1−3𝑡
′2+2𝑡′3)+

Δη𝐿
Δ𝑡𝐿

×(𝑡′−2𝑡′2+𝑡′3)

+η(𝑁𝑅)×(3𝑡
′2−2𝑡′3) +

Δη𝑅
Δ𝑡𝑅

×(−𝑡′2+𝑡′3) (3.12)

onde η(𝑁𝐿) e η(𝑁𝑅) são os valores da função η nos pontos de controle, eΔη𝐿/Δ𝑡𝐿 
eΔη𝑅/Δ𝑡𝑅  é a derivada discreta de η nos pontos𝑁𝐿  e𝑁𝑅 , conforme ilustrado na
figura 3.9b.

𝑁𝐿
⋯ 3 2 1 1 2 3 ⋯

𝑁𝑅

𝑡
0 1

𝑡′ 

(a)União entre dois segmentos.

𝑡
0 1

𝑡′ 
Δη𝐿 

Δ𝑡𝐿 

Δη𝑅 
Δ𝑡𝑅 

(b) Resultado da interpolação.

Figura 3.9: Ilustração da união entre dois segmentos, com indicação dos ele-
mentos necessários para a interpolação spline, e o resultado da interpolação.
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Cálculos Finais e Salvamento

Até então foi obtida uma série temporal contínua de η no ponto e intervalo
de tempo solicitados. Agora resta obter as variáveis solicitadas a partir dessa série
temporal, e salvá-las.

O Spec2Wave faz a estimativa do período da onda com base em η usando a
metodologia descrita na seção 3.4.1, e calcula o comprimento da onda usando a
relação de dispersão (equação (2.15)).

Feito isso, o Spec2Wave inicia o procedimento de salvamento dos resultados:
Saving results...

Nesse procedimento, as velocidades orbitais da água são calculadas ao longo da
coluna d’água, conforme as equações (3.10a) e (3.10b). Os resultados são então
coletados e salvos no formato solicitado, e o Spec2Wave se despede e encerra:
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ My job is done :) ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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4 Metodologia
Parte 2: Fluidodinâmica

Equations do not explode.

Bertrand Russell

Tendo a simulação espectral pronta, e uma forma de transformar esses dados
para o domínio do tempo, a etapa seguinte deste trabalho é definir a discretização e
parametrização numérica das simulações fluidodinâmicas (seção 4.1), e apresentar o
modelo numérico que será simulado usando o software de CFD Fluent (seção 4.2),
e finalmente definir o plano de simulações a serem executadas (seção 4.3) para o
estudo de caso deste trabalho.

4.1 Configuração doModelo Numérico

Para a simulação fluidodinâmica do dispositivo OWC é necessário um canal
para a propagação das ondas, de forma que não haja interferência numérica da im-
posição de condições de contorno no dispositivo. A construção da malha numérica
para o canal de ondas foi baseada em recomendações de trabalhos anteriores na área,
e então foram feitos testes de independência numérica da discretização espacial e
temporal para adequar a malha ao presente trabalho.

O canal, baseado emMartins et al. (2017), tem 327mde comprimento e 15m
de altura no total, sendo 10mde coluna d’água, conforme a profundidade do ponto
selecionado do banco de dados. Nesse trabalho optou-se por utilizar o fundo do
canal plano, ao invés de usar a batimetria do local, porque facilita o processo de
criação da malha, e porque a resolução do banco de dados no local não permite um
detalhamento tão preciso do fundo. Também, devido à distância do ponto à costa
de aproximadamente 2000m, a variação real do fundo domar é quase imperceptível
na escala do canal de ondas.

A figura 4.1 mostra as dimensões do canal de ondas, e os tipos de condição
de contorno aplicadas nas fronteiras do domínio. Na lateral esquerda, abaixo da
linha d’água são impostos os perfis de velocidade horizontal 𝑢 e vertical 𝑤, carac-
terizando um condição de contorno de velocidade prescrita, que será obtida na
seção 4.3. Os perfis de velocidade são variáveis no tempo, para produzir o efeito os-
cilatório das ondas, e ao longo da profundidade 𝑧 de acordo com as equações (2.16a)
e (2.16b). Na base do canal e na lateral direita é aplicada uma condição de contorno
de impermeabilidade e não deslizamento para simular o efeito do fundo. O topo
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do domínio e lateral esquerda acima da linha d’água são abertas à atmosfera para
entrada e saída de ar do domínio conforme necessário.

Praia numérica

Não deslizamento

Superfície livre

Pressão atmosférica

Entrada de
velocidade

𝑢(𝑧, 𝑡)
𝑤(𝑧, 𝑡)

5m

10m

218m 109m

Figura 4.1: Ilustração esquemática do canal de ondas (escala vertical ampliada
em aproximadamente 80 vezes).

A figura 4.1 ainda mostra, na porção direita do domínio, a região que é defi-
nida como Praia numérica para a disssipação das ondas, a fim de evitar reflexão. A
praia numérica não é simulada como uma praia, de fato, mas é um artifício numé-
rico utilizado para a dissipação das ondas que chegam no final do canal de ondas
usando um termo fonte nas equações governantes (mais detalhes na seção 4.2.1). A
Praia Numérica inicia em 2/3 do comprimento total do canal, ou seja, 𝑥=218m, e
se estende até o final do canal. O quadrado vermelho em 𝑥=109mmarca a posição
no canal onde será inserido o dispositivo OWC.

4.1.1 Discretização

Os perfis de velocidade são séries temporais discretas no tempo, e ao longo da
profundidade, assim como a malha é discretizada no espaço. Assim, além da usual
discretização espacial (dimensões dos elementos da malha), e temporal (passo de
tempo da simulação), é necessária a discretização vertical dos perfis de velocidade
prescrita na lateral da malha.

Essa metodologia é relativamente nova, então ainda não é completamente
claro o efeito que o número de divisões na entrada do canal tem nos demais pa-
râmetros da malha, então foram feitos testes independentes de cada um dos três
parâmetros de discretização: passo de tempo (Δ𝑡), tamanho dos elementos (Δ𝑎), e
tamanho das divisões na entrada (Δ𝑣).

As simulações dos testes de independência de parâmetros foram feitas utili-
zando o estado demarmais extremo do banco de dados no ponto estudado, a fimde
avaliar o desempenho domodelo como um todo no pior caso que será simulado. Os
dados desse estado demar foram transformados em perfis de velocidade variáveis ao
longo da coluna d’água e do tempo, utilizando o Spec2Wave, e são diferentes entre
si no passo de tempo dos dados (que coincide com o passo de tempo da simulação)
e na discretização vertical da entrada de velocidade na malha. Os resultados das
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simulações foram coletados na entrada do canal, e a 109m da entrada, para verificar
a imposição dos dados, e a propagação da onda gerada.

Foram utilizados valores de referência deΔ𝑡 eΔ𝑎 obtidos da literatura, e então
foram testados um valor maior e outro menor para cada parâmetro, a fim de avaliar
se os valores encontrados na literatura são adequados para o canal deste trabalho.
Cabe lembrar que grande parte dos trabalhos encontrados na literatura adotam
ondas regulares e parametriza a malha em função dos parâmetros dessa onda. No
entanto nesse trabalho as ondas serão irregulares e, além disso, com ondas desde
poucos centímetros de altura até mais de 2m, assim como períodos de pouco mais
de 1 s até 12 s, conforme será detalhado na seção 4.3.

Para o passo de tempo Δ𝑡 foi utilizado como referência 0,05 s, conforme
utilizado por Hübner et al. (2018) e Machado et al. (2021), e foram testados tam-
bém passos de tempo de 0,03 s e 0,07 s. Os elementos da malha foram definidos
retangulares com proporção 5,0 ∶1,0 na horizontal.

O tamanho dos elementos foi estimado com base no número de elementos
dos trabalhos de Hübner et al. (2019) (41 440 elementos de 0,3m) e Martins et al.
(2018) (120 000 elementos de tamanho variável), que simulam canais de ondas
com dimensões similares, assim foi adotada como referência uma malha de 55 000
elementos (tamanho nominal de 0,3m). O número de elementos, no entanto,
depende muito da geometria do canal e do objetivo da simulação, então foram
testados outros dois tamanhos de elemento: 0,2m e 0,5m.

Para o tamanho das divisões na entrada de velocidade do canal, a bibliografia
encontrada (Machado et al., 2017) sugere 10 divisões, porém o trabalho em questão
trabalha com ondas monocromáticas, com alturas de ondas menores do que as que
serão encontradas neste trabalho, portanto para garantir uma boa representação da
velocidade prescrita, os 10m da entrada foram divididos em 15, 25 e 50 segmentos.
Foram feitas então combinações de cada valor de cada um dos três parâmetros, re-
sultando em 27 simulações para a avaliação da qualidade da discretização da malha.
A figura 4.2 mostra todas as combinações simuladas nessa etapa do trabalho.

A duração de cada simulação dos testes de independência foi de 5min, utili-
zando a mesma série temporal de η (com passos de tempo diferentes no caso da
variação deΔ𝑡).

As simulações dos testes de independência foram executadas em um computa-
dor com processador Intel® Core™ i5-9600K© 4,6GHz e memória RAM de 16GB
a 2400MHz. O tempo de execução das simulações foi entre 74min e 27 h, depen-
dendo da discretização utilizada.

Todas as simulações, inclusive as do estudo de caso, foram executadas com 4
núcleos em paralelo, para evitar que o particionamento do domínio tivesse efeitos
diferentes entre as simulações.
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Δ𝑣=0,67m
15 divisões

𝚫𝒗=𝟎,𝟒𝟎𝐦
25 divisões

Δ𝑣=0,20m
50 divisões

Δ𝑎=0,2m
124 080 elementos

Δ𝑎=0,3m
55 107 elementos

Δ𝑎=0,5m
20 590 elementos

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Δ𝑎=0,2m
124 080 elementos

Δ𝑎=0,3m
55 107 elementos

𝚫𝒂=𝟎,𝟓𝐦
20 590 elementos

Δ𝑎=0,1m
495 261 elementos

Δ𝑎=0,8m
8096 elementos

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
Δ𝑡=0,03s
𝚫𝒕=𝟎,𝟎𝟓𝐬
Δ𝑡=0,07s
⋯
⋯
⋯

Δ𝑎=0,2m
124 080 elementos

Δ𝑎=0,3m
55 107 elementos

Δ𝑎=0,5m
20 590 elementos

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Número de
Divisões

Tamanho dos
Elementos

Passo de
Tempo

Figura 4.2: Diagrama das combinações deΔ𝑎,Δ𝑣, eΔ𝑡 utilizadas nos testes de
independência.
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Nas comparações a seguir será utilizado o RMSD (Root Mean Square De-
viation) (também conhecido como RMSE (Root Mean Square Error) quando
compara-se uma quantidade com um valor de referência, obtendo uma medida de
erro) como métrica de diferença:

RMSD=√
∑𝛮
𝑖=1(𝑋𝑖−𝑌𝑖)

2

𝑁 (4.1)

onde𝑋 e 𝑌 são as duas quantidades sendo comparadas, e𝑁 é o número de dados
em 𝑋 e 𝑌. Neste trabalho, a variável utilizada em todas as comparações será a
elevação da superfície η. O RMSD é adequado para esse tipo de análise pois a
diferença é elevada à segunda potência, tornando diferenças maiores mais signi-
ficativas (Chawla, Spindler e Tolman, 2013), e diferenças pequenas (que podem
ser atribuídas a ruídos, por exemplo) tenham menor importância. O resultado
do RMSD é dimensional, com a mesma unidade da variável sendo analisada.

Os resultados iniciais das simulações mostraram que os valores deΔ𝑣 testados
causam pouca diferença nos resultados. Calculando o RMSD entre as simulações
com 15 e 25 divisões resulta em 0,003m, enquanto entre 25 e 50 divisões o RMSD
é de 0,0015m. Ambas as diferenças são aproximadamente 3 ordens de magnitude
menores que a altura de onda simulada, então a diferença no resultado não é signifi-
cativa. Possivelmente uma redução maior do número de divisões, abaixo de 15, cau-
saria uma diferençamaior, pois começaria a ter uma perda considerável de resolução
vertical da condição de contorno. Foi decidido então pela discretização da entrada
com 25 divisões pois apresenta uma qualidade boa em relação ao caso com 15, e
não possui uma desvantagem significativa se comparada ao caso com 50 divisões.

Assim, foram descartadas 18 das simulações mostradas na figura 4.2, restando
o caso comΔ𝑣=0,4m (25 divisões), e determinarΔ𝑎 eΔ𝑡. Comparando os resul-
tados restantes, não foi possível tirar uma conclusão de qual seria omelhor tamanho
de elemento, portanto foram adicionados dois novos valores deΔ𝑎 de 0,1m e 0,8m,
marcados em azul na figura 4.2, apenas para o caso deΔ𝑣=0,4m, já que os outros
dois valores deΔ𝑣 foram descartados.

Os resultados na entrada do canal foram então comparados à série temporal
original obtida do Spec2Wave, e o RMSD entre elas foi calculado. A figura 4.3
mostra o RMSD para cada combinaçãoΔ𝑡×Δ𝑎. Como esperado, valores menores
deΔ𝑡 eΔ𝑎 produzem valores menores de RMSD, no entanto pode-se observar que
o efeito deΔ𝑡 é muito menor que o da discretização da malha.

A tabela 4.1 mostra o RMSD calculado na entrada do canal de ondas em
relação à série temporal de η obtida pelo Spec2Wave do espectro utilizado na
avaliação da qualidade da discretização. Os dados mostrados na tabela 4.1 são os
mesmos apresentados na figura 4.3, e confirmam que o aumento do passo de tempo
causa, em média, pouca diferença no resultado, diminuindo o RMSD em torno
de 1% para cada 0,02 s (última linha da tabela 4.1).
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Figura 4.3: RMSD calculado entre a elevação medida na entrada do canal de
ondas, e a elevação utilizada para a geração das condições de cotorno.

Os valores em negrito nas linhas e colunas adicionais da tabela 4.1 mostram
o RMSD médio das colunas e linhas, respectivamente, e a diferença relativa à
média anterior. Por exemplo, a média das duas primeiras linhas da tabela 4.1
é 0,2056m e 0,1784m, respectivamente, e a diferença relativa entre essas médias
é de −13,230%. O RMSD marcado em vermelho corresponde à discretização
utilizada neste trabalho.

Tabela 4.1: Valor de RMSD (em m) entre as 15 simulações com 25 divisões e
a série temporal de elevação de referência.

Δ𝑡 (s)
Δ𝑎 (m) 0,07 0,05 0,03

0,8 0,2067 0,2057 0,2043 0,2056
0,5 0,1802 0,1784 0,1766 0,1784 −13,230%
0,3 0,1717 0,1699 0,1684 0,1700 −4,709%
0,2 0,1629 0,1608 0,1593 0,1610 −5,294%
0,1 0,1584 0,1557 0,1537 0,1559 −3,168%

0,1760 0,1741 0,1725 RMSD
−1,0795% −0,9190% Diferença

De forma similar, a última coluna da tabela 4.1 mostra a diminuição relativa
doRMSDpara cada aumento na resolução damalha, tomando o caso deΔ𝑎=0,1m
como referência. Nos casos deΔ𝑎=0,2m,0,3m e 0,5m há uma redução relativa-
mente baixa do RMSD. No teste de Δ𝑎=0,8m há uma redução mais expressiva
do RMSD, mas o tamanho dos elementos também é significativamente maior que
nos casos anteriores.
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Um aspecto importante a se considerar na escolha da discretização, além da
acurácia do resultado, é o tempo de processamento necessário. Principalmente em
um trabalho como este, com um grande número de simulações. Conforme será
visto na seção 4.3, serão 181 simulações de 15min cada, ou seja, o tempo total de
simulação (desconsiderando excessos por inicialização, tempo ocioso, e diferenças
de tempo devido à dificuldade de convergência de uma simulação em relação à ou-
tra) será 181×3=543 vezes o tempo de execução de uma das simulações de teste
dessa seção.

A tabela 4.2 mostra o tempo de processamento de cada um dos casos da ta-
bela 4.1, desde o caso com discretização mais grosseira com pouco mais que 1 h,
até o caso mais refinado, com mais de 27 h. Vale lembrar que o tempo de simulação
está sujeito a desvios devido à diferenças de carga no sistema.

Tabela 4.2: Tempo de simulação (em h:min) das 15 simulações com 25 divi-
sões.

Δ𝑡 (s)
Δ𝑎 (m) 0,07 0,05 0,03

0,8 01:14 01:25 02:13 01:37
0,5 01:44 01:48 02:50 02:07 +30,93%
0,3 01:50 02:30 04:00 02:47 +31,50%
0,2 03:30 04:35 07:25 05:10 +85,63%
0,1 12:26 17:20 27:20 19:02 +268,39%

04:09 05:32 08:46 Tempo
+33,33% +58,43% Diferença

A tabela 4.2 mostra que há uma diminuição significativa do tempo de simula-
ção dependendo do tamanho dos (e consequentemente do número de) elementos
da malha. O tempo de execução do caso com Δ𝑎=0,1m é muito elevado, pois
com o número de simulações executadas, seria necessário mais de um ano sem
interrupções para rodar todas as simulações do estudo de caso (assumindo apenas
uma simulação por vez).

A malha comΔ𝑎=0,5m (20 590 elementos) tem um aumento relativamente
pequeno do RMSD em relação às outras malhas, e tem o tempo de processa-
mento 31% menor em relação à malha de Δ𝑎=0,3m. Em comparação, a malha
deΔ𝑎=0,8m tem outros 31% de redução no tempo computacional, mas em com-
pensação tem um RMSD 13% maior. Assim, por ter um bom balanço entre acurá-
cia e tempo computacional, a malha Δ𝑎=0,5m foi escolhida para as simulações
deste trabalho. Considerando a variação do passo de tempo, há uma diminuição sig-
nificativa no tempo de processamento deΔ𝑡=0,03s para 0,05 s em conjunto com
um aumento de apenas 0,9% no RMSD, portanto o passo de tempo deΔ𝑡=0,05s
foi escolhido para as simulações.



Capítulo 4. Metodologia Parte 2: Fluidodinâmica 59

4.1.2 Inserção doDispositivo OWCnoDomínio Computacional

Definida amalha do canal de ondas, e a discretização temporal e espacial, ainda
é necessário inserir o dispositivo OWC no canal de ondas para simular seu com-
portamento fluidodinâmico e determinar sua potência disponível. O dispositivo
utilizado como modelo foi o OWC instalado na Ilha do Pico1 (figura 4.4). A Ilha
do Pico, parte do arquipélago dos Açores de Portugal, é localizada a aproximada-
mente 1600 km a oeste da costa Portuguesa.

(a)Vista panorâmica do exterior e lateral do dispositivo.

(b)Vista traseira. (c)Vista frontal.

(d) Interior.

Figura 4.4: Fotografias do dispositivo OWC da Ilha do Pico. Fonte: SiPLAB.2

Foram considerados diversos locais de instalação para esse OWC, mas os
Açores têm uma grande vantagem em relação à energia das ondas pois não têm
plataforma continental extensa, então há pouca perda de energia devido ao atrito
com o fundo, além de baixa amplitude de maré, que facilita o dimensionamento
do dispositivo. A localização final em Porto Cachorro, ao norte da Ilha do Pico, foi
decidida devido à sua proximidade com a rede elétrica local e à uma estrada local
para o transporte de materiais (Falcão, 2000 e Falcão et al., 2020). A partir de 1986

1http://www.pico-owc.net/en
2www.siplab.fct.ualg.pt

http://www.pico-owc.net/en
www.siplab.fct.ualg.pt
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o local escolhido foi estudado, incluindo a batimetria (aproximadamente 8m no
local onde o OWC foi instalado) e o clima de ondas offshore, que foi avaliado em
um potencial energético de 13,4 kW/m (Falcão et al., 2020).

O dispositivo da Ilha do Pico teve sua construção iniciada em 1996 e começou
a operar em 1999, até que em 2018 um colapso parcial de sua estrutura levou à sua
desativação. A figura 4.4a mostra a lateral do dispositivo com a porta de acesso e a
válvula de alívio. As figuras 4.4b e 4.4cmostram a parte traseira do dispositivo, com
a saída do duto de ar, e a parte dianteira, exposta à ação das ondas. A figura 4.4d
mostra o interior do dispositivo, e o duto de ar onde fica a turbina.

O relatório do projeto Joule III (1998), sob o qual o dispositivo foi construído,
traz uma ilustração esquemática de uma seção transversal, reproduzida na figura 4.5.
O OWC foi construído sobre a costa, com a entrada de água voltada para o mar.
A área de seção da coluna d’água é de 12m×12m na sua parte mais larga, o eixo
da turbina fica a 10m do nível de referência, e o duto de ar tem um diâmetro
de 2,8m, conforme a figura 4.5. A profundidade média de submersão da parede
do dispositivo é de 3,4m, na frente aberta à ação das ondas.

Sala de
Controle

Turbina e Gerador

Válvula de Alívio

0m

3,
4
m

η

12m

10m

2,8m

11,3m

Câmara de Ar

Ondas

≈ −8m

Figura 4.5: Ilustração da seção transversal do dispositivoOWC da Ilha do Pico.
Adaptado de Joule III (1998).
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Para simular o dispositivo no canal de ondas da figura 4.1, oOWCdafigura 4.5
foi simplificado, para facilitar a criação da malha, e evitar problemas de elementos
mal-formados em partes mais complexas da geometria. Essa simplificação foi feita
mantendo as principais dimensões do dispositivo, e diminuindo sua complexidade
geométrica, resultando no modelo mostrado na figura 4.6.

A figura 4.6a mostra as dimensões do dispositivo inserido no domínio com-
putacional, e ilustra a malha numérica no interior do dispositivo. A figura 4.6b
mostra o domínio computacional completo, e a localização do dispositivo OWC
no domínio. A figura 4.6c ilustra a dimensão transversal unitária damalha na região
do dispositivo. As figuras 4.6a a 4.6c estão em escala.

A câmara do dispositivo foi feita retangular, ao invés de trapezoidal como no
original, o duto da turbina foi colocado na vertical, e as paredes foram feitas com
espessura mínima. O duto de ar manteve as dimensões de 11,3m×2,8m, mas foi
posicionado na vertical, acima da câmara hidropneumática. A largura da câmara foi
mantida em 12m, embora no dispositivo real há um estreitamento em direção ao
topo, e a altura do nível médio da água até a entrada do duto foi mantida em 10m.
Essa remodelagem do dispositivo, faz com que algumas características físicas não se
mantenham, como o volume da câmara hidropneumática.

No entanto, há duas grandes diferenças entre o OWC da Ilha do Pico, e o
dispositivo modelado. A primeira, é que na Ilha do Pico o dispositivo foi cons-
truído sobre a costa, portanto a parede traseira da câmara é uma barreira sólida
que impede completamente a passagem das ondas, enquanto que neste trabalho,
conforme a figura 4.6a, há a passagem livre das ondas por baixo do dispositivo. O
dispositivo foi modelado dessa forma para evitar a reflexão das ondas e assim para
permitir a comparação com os dados de entrada. Em trabalhos que não buscam
essa comparação, o dispositivo pode ser onshore, conforme necessário.

A outra diferença, talvez a demaior importância, é que o dispositivo é represen-
tado com uma geometria bidimensional. No OWC da Ilha do Pico, a relação entre
a área transversal ao escoamento do duto da turbina e da câmara hidropneumática é

𝑅3D =
π𝑑2/4
𝑎×𝑏 = π×2.8

2/4
12×12 ≈0,0428 (4.2)

enquanto que no caso bidimensional a proporção é

𝑅2D =
𝑑
𝑎 =

2.8
12 ≈0,233 (4.3)

onde 𝑎 e 𝑏 são as dimensões da câmara, e 𝑑 é o diâmetro do duto. No caso bidi-
mensional a malha possui espessura unitária na direção perpendicular ao plano da
malha, então o cálculo de 𝑅2D  na equação (4.3) é feito considerando que 𝑑 é um
lado de um retângulo, ao invés de um diâmetro.
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(a)Dimensões do dispositivo OWC modelado.
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(b) Ilustração do domínio computacional.

(c) Ilustração em perspectiva do OWC.

Figura 4.6: Ilustração do domínio e da malha com o dispositivo OWC.
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A comparação acima mostra que a proporção das áreas é 5,46 vezes maior
no caso bidimensional. Isso significa, se for admitido para este fim que o ar é
incompressível, que a vazão de ar na turbina e todas as variáveis relacionadas são su-
bestimadas em 5,46 vezes pelo fato de se utilizar uma representação bidimensional
do dispositivos.

Também seria problemático utilizar um duto mais estreito no caso bidimensi-
onal, pois o duto deveria ter 0,51m de largura para igualar as equações (4.2) e (4.3),
e assim o ar possivelmente encontraria maior resistência para passar, podendo
também subestimar a vazão tridimensional. Essa diferença entre o caso tridimen-
sional, e sua representação bidimensional pode ser melhor explorada no futuro
para determinar se é possível (e se sim, de que forma) aproximar o comportamento
tridimensional de um dispositivo usando uma simplificação bidimensional.

Definida então a geometria do dispositivo OWC, resta apenas definir a discre-
tização da malha nessa região. Na seção 4.1.1 a malha foi definida em uma região
em que a direção preferencial do escoamento é principalmente horizontal. Dentro
do dispositivo, no entanto, o escoamento horizontal é muito menos importante, e
principalmente no duto da turbina, o escoamento vertical de ar é predominante,
assim a discretização definida não é ideal para o interior do dispositivo.

Foi então adotada a recomendação de Gomes (2014) para a discretização na
região do dispositivo: elementos quadrados com 0,1m de lado foram utilizados,
conforme figura 4.6a. A transição da região do canal, com elementos retangulares,
para a região do OWC com elementos quadrados, foi feita utilizando uma faixa de
malha híbrida de elementos com 3 e 4 lados, a fim de permitir flexibilidade de ajuste.

Assim, definido o modelo do dispositivo OWC a ser simulado, o objetivo es-
pecífico IV foi atingido. A próxima seção apresentará o software de CFD utilizado,
e a seção seguinte fará a definição do plano de simulações que será executado para
estimar a potência disponível na área de estudo.

4.2 OModelo Fluidodinâmico

Para realizar a simulação do canal de ondas foi utilizado o software deCFDFlu-
ent, versão 19.3 (2019 R2, acadêmico), inicialmente desenvolvido pela Fluent Inc.
e adquirido pela Ansys Inc.3 em 2006 que mantém o programa desde então.

O Fluent é um software de CFD para aplicação geral baseado no Método
dos Volumes Finitos (FVM) (Versteeg e Malalasekera, 2007). O Fluent resolve
escoamentos turbulentos, escoamentos através de meios porosos, transferência de
calor por convecção e por radiação, efeitos de compressibilidade, transporte de
traçadores químicos no fluido, escoamentos multifásicos, além de processos de
combustão, evaporação, cavitação, solidificação entre outros fenômenos físicos
(Ansys Inc., 2017).

3www.ansys.com

www.ansys.com
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Mais informações sobre o Fluent podem ser encontradas no guia teórico
(Ansys Inc., 2016) e no manual de tutoriais do modelo (Ansys Inc., 2017). Além
disso, maiores detalhes sobre a simulação de canais de ondas no Fluent podem ser
encontradas em outros trabalhos relacionados (Park, Kim e Miyata, 1999; Lisboa,
Teixeira e Didier, 2017; Machado et al., 2017 e Gomes et al., 2018).

4.2.1 Equacionamento

Para a solução do escoamento no problema deste trabalho, que foi conside-
rado laminar e incompressível, é necessária a solução da propagação das ondas
no domínio mostrado na figura 4.1, e a interação dessas ondas com o ar, com o
dispositivo, e com o próprio canal. Para esse tipo de problema, o Fluent resolve as
equações clássicas da mecânica dos fluidos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Fluidodinâmica

Aprimeira é a equação da continuidade para um fluido commassa específica ρ:

ρ
𝑡 +∇⋅ρ�⃗�=0 (4.4)

onde ∇⋅ρ�⃗� é a divergência do campo vetorial ρ�⃗�. A segunda equação é a de
Navier–Stokes, de conservação da quantidade de movimento:

(ρ�⃗�)
𝑡 +(∇⋅ρ�⃗�)�⃗� =−∇𝑝+∇(μ∇⋅ �⃗�)+𝑆𝛭 (4.5)

onde 𝑝 é a pressão estática, ∇𝑝 representa o gradiente do campo vetorial 𝑝, μ é a
viscosidade, e 𝑆𝛭  é o termo fonte da equação.

Volume of Fluid

Para situações como neste trabalho, em que é necessário simular a interação
entre as ondas e o ar acima da superfície, o Fluent permite a simulação de escoamen-
tos multifásicos (nesse caso bifásico) utilizando o método Volume de Fluido (VoF),
inicialmente proposto por Noh e Woodward (1976) e aprimorado por Hirt e Ni-
chols (1981). O método VoF é utilizado para resolver a interface entre fluidos em
um escoamento multifásico composto por fluidos imiscíveis.

O Fluent então resolve, além das equações (4.4) e (4.5), a equação do trans-
porte da quantidade denominada Fração de Volume (Hirt e Nichols, 1981), para
cada fase 𝑖 presente no escoamento:

γ𝑖
𝑡 +∇⋅γ𝑖�⃗� = 0 (4.6)

onde γ𝑖  é a Fração deVolume da fase 𝑖. O nome é Fração deVolume pois γ𝑖 ∈ [0,1] re-
presenta a fração de cada volume de controle que é ocupada pela fase 𝑖, ou seja γ𝑖 =1
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representa um volume ocupado completamente pela fase 𝑖, assim a soma de γ𝑖  em
cada volume de controle é exatamente 1. Para o caso deste trabalho, com duas fases:
água e ar, a equação (4.6) é resolvida uma vez para cada fase, de forma que as relações

ρ= γáguaρágua+γarρar (4.7a)

μ=γáguaμágua+γarμar (4.7b)

se mantenham, ou seja, que a massa específica ρ e a viscosidade μ da mistura de
fluidos em cada volume de controle seja igual à soma de ρ e μ de todas as fases,
ponderada pela Fração de Volume γ.

Praia Numérica

Além do equacionamento apresentado acima, no terço final do canal de ondas,
conforme a figura 4.1, é imposta uma condição de praia numérica. Essa condição é
necessária para evitar que as ondas incidentes sejam refletidas, introduzindo pertur-
bações indesejadas na entrada do canal, que irão mascarar o estado de mar imposto.
Essa condição de praia numérica consiste em uma região do canal em que é aplicado
um termo fonte (𝑆𝛭  na equação (4.5)) de energia

𝑆=−[𝐶1ρ�⃗�+
1
2𝐶2|�⃗�|�⃗�](1−

𝑧−𝑧η
𝑧𝑏−𝑧η

)(
𝑥−𝑥𝑠
𝑥𝑒−𝑥𝑠

)
2

(4.8)

que dissipa as ondas conforme elas propagam sobre essa região, de forma análoga
ao que ocorre em uma praia (Park, Kim e Miyata, 1999; Paixão Conde, Roberto
e Conceiçao Fortes, 2015 e Lisboa, Teixeira e Didier, 2017). Na equação (4.8),
as constantes 𝐶1  e 𝐶2  são os coeficientes de amortecimento linear e quadrático,
respectivamente, 𝑥 é a posição horizontal na direção de propagação da onda, de 𝑥𝑠 
até 𝑥𝑒 , e 𝑧 é posição vertical a partir da superfície livre, de 𝑧η  até 𝑧𝑏 . Neste trabalho foi
utilizada a recomendação de Lisboa, Teixeira e Didier (2017) para os coeficientes
de amortecimento, de𝐶1 =20 e𝐶2 =0.

Sem a praia numérica o canal teria que ser muito mais longo para que o efeito
da reflexão das ondas demorasse mais para retornar à entrada, mas isso exigiria mais
esforço computacional e eventualmente, dependendo da duração da simulação, as
ondas refletidas chegariam à entrada do canal perturbando os resultados.

4.2.2 Velocidade Prescrita

Finalmente, na lateral do canal aberta ao mar, na borda esquerda na figura 4.1,
onde é imposta a condição de contorno de velocidade prescrita, é utilizado um
perfil vertical de velocidade orbital das ondas �⃗� = (𝑢,𝑤) variável no tempo que
reproduz no canal de ondas o estado de mar externo. Esse perfil de velocidades é
obtido usando o Spec2Wave conforme detalhado na seção 3.5.



Capítulo 4. Metodologia Parte 2: Fluidodinâmica 66

Os perfis de velocidade, variáveis no tempo e ao longo da profundidade, são
derivados da elevação da superfície livre obtida do espectro do estado de mar (se-
ção 3.3) que é transformado em componentes de velocidade orbital (seção 3.4)
utilizando o Spec2Wave para fazer o processo de transformação e obtenção dos
dados (seção 3.5).

Esses perfis de velocidades são discretizados na vertical (ver seção 4.1.1) em
segmentos com profundidade 𝑧𝑖 , e cada segmento utiliza um valor de velocidade
calculado no centro daquele segmento, conforme ilustrado na figura 4.7. Os perfis
de velocidade também são transientes, com discretização temporal igual ao passo
de tempo da simulação (0,05 s neste trabalho). O Fluent então aplica o vetor de ve-
locidade �⃗�(𝑧𝑖,𝑡) obtido para aquele segmento, conforme indicado pelos vetores no
detalhe da figura 4.7, simulando assim o estado de mar irregular obtido do espectro.

𝑧𝑖

𝑧𝑖−1

𝑧𝑖+1

𝑢(𝑧𝑖,𝑡)

𝑤(𝑧𝑖,𝑡)�⃗�(𝑧𝑖,
𝑡)

Figura 4.7: Ilustração esquemática da entrada de velocidade no canal de ondas.

4.2.3 Métodos Numéricos

O método dos volumes finitos mantém as variáveis do escoamento no centro
das células computacionais (Versteeg e Malalasekera, 2007), então para interpo-
lar essas variáveis para as faces dos volumes de controle, o Fluent permite utilizar
diferentes métodos, dependendo da variável em questão. Para este trabalho foi
utilizado o método Least Squares Cell Based para a discretização espacial dos gra-
dientes, o método presto! (PREssure STaggering Option) para a pressão, First
Order Upwind para os termos advectivos da quantidade de movimento, e o método
Geo-Reconstruct para a fração de volume, e o esquema de avanço no tempo utilizado
foi a formulação implícita de primeira ordem. Além disso, na etapa de solução
do sistema numérico para a obtenção do campo de velocidades, foi utilizado o
método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) (Issa, 1986) para o
acoplamento pressão-velocidade na solução do sistema de equações.

4.3 Definição das Simulações do Estudo de Caso

Para o estudo de caso deste trabalho, o Spec2Wave foi aplicado no banco
de dados criado no capítulo anterior usando o Tomawac, para gerar dados de
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velocidade orbital das ondas para aplicação no Fluent para a estimativa da potência
disponível no local de estudo.

Esta seção descreve as etapas desde o banco de dados até a obtenção dos ar-
quivos de condição de contorno para o modelo fluidodinâmico. Assim, serão
mostrados os parâmetros utilizados no Spec2Wave para produzir tais dados, a fim
de ilustrar sua aplicação, e facilitar a reprodução de um estudo similar.

4.3.1 Localização Geográfica da Área de Estudo no Banco de Dados

Saber o ponto no espaço de onde serão coletados os dados é o primeiro passo
para extrair informações do banco de dados. Para obter uma vizualização dos pon-
tos disponíveis, o Spec2Wave salva um arquivo KML (KeyholeMarkup Language)
com os pontos no banco de dados. Para isso, basta um arquivo de configuração com
database = DB001

show points = mapfile.kml

e o Spec2Wave salvará um arquivo mapfile.kml que pode ser carregado em atlas
virtuais, como o Google Earth ou o kde Marble, para obter uma representação
gráfica dos pontos disponíveis. A figura 4.8 mostra uma captura de tela doGoogle
Earth com o arquivo KML do banco de dados carregado, com destaque ao ponto
“Node 1545” (1545 é o nó na malha da simulação no Tomawac). Ao selecionar
o marcador do ponto, algumas informações sobre ele são exibidas. O parâmetro
mesh node é a informação necessária para prosseguir com a obtenção dos dados.

Figura 4.8: Captura de tela doGoogle Earth com o arquivo KML carregado.



Capítulo 4. Metodologia Parte 2: Fluidodinâmica 68

4.3.2 Caracterização do Clima de Ondas

A determinação da potência disponível no local de estudo simulando todo o
período em questão é inviável, devido às escalas de tempo envolvidas. As simula-
ções fluidodinâmicas utilizadas neste trabalho têm 15min de duração cada, e cada
uma levou em média 24 h para simular. Para simular um ano seriam necessárias
35 040 dessas simulações, ou seja, 35 040 dias ou 96 anos(!) para simular um ano
(assumindo, claro, apenas um computador sem interrpuções, o que não foi o caso).

Para que uma estimativa seja possível, é necessário reduzir bastante o volume
de simulações a serem realizadas. Para tal, foi inicialmente feita uma caracterização
do clima de ondas no local de estudo. O Spec2Wave foi executado no modo
overview no nó 1545 usando
database = DB001

mesh node = 1545

overview = Hs, Tm

para obter as séries temporais deHs eTm para o local de estudo no período contido
no banco de dados.

Os parâmetrosHs eTm foram escolhidos pois são uma forma prática de quan-
tificar o estado de mar levando em conta as direções vertical (Hs) e horizontal (Tm).
O período de pico (Tp) poderia ter sido utilizado ao invés do período médio para
essa quantificação,mas a diferença não seria significativa pois, de forma geral, umTm
maior resulta em umTp maior, e vice-versa. O períodomédio foi favorecido porque
é uma variável contínua, diferente do período de pico que depende da discretização
do espectro, e porque também leva em conta ondas de maior ou menor período, en-
quanto o período de pico apenas reflete a porção do espectro com asmaiores ondas.

As séries temporais obtidas (figura 4.9) têm um ano de duração, com dados
a cada 15min, conforme a configuração utilizada no Tomawac. Da figura 4.9 é
visível que a variabilidade temporal dos parâmetros espectrais é muito alta, então a
opção trivial de usar uma média simples faltaria muito com detalhes dos dados (na
figura 4.9a amédia de 0,86mémarcada comuma linha horizontal, e na figura 4.9b a
média coincide com a moda, em 6,15 s). De fato, além da variabilidade da escala de
poucos dias, ainda é possível observar um ciclo intra-anual, correspondente ao ciclo
Verão–Inverno, similar ao observado em Oleinik, Marques e Kirinus (2017a,b).

Outro valor que pode ser utilizado é a moda, que corresponde ao valor mais
frequente. No caso de uma variável não inteira usa-se uma faixa de valores mais
frequentes. Para calcular a moda, por exemplo, de Hs, divide-se a faixa de valo-
res em intervalos fixos (a faixa representada na figura 4.9a é de 0,12m, de 0,60m
a 0,72m,mostrados no eixo direito), e conta-se o número de ocorrências da variável
naquela faixa de valores. A faixa com o maior número de ocorrências é a moda.
Não se deve fazer a contagem usando muitas faixas, ou a moda será influenciada
pela amostragem, mas também não muito poucas de forma a não haver precisão no
resultado. Para o conjunto de dados deste trabalho foi encontrado que 20 divisões
paraHs e Tm produz um resultado relativamente preciso, sem haver interferência
da amostragem dos dados.
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Figura 4.9: Séries temporais deHs e Tm no ano de 2014 no local de estudo.

Não há muita vantagem em usar a moda ao invés da média (cada uma tem
um significado estatístico, então qual usar depende do que se busca). No entanto,
como consequência do cálculo da moda descrito acima, obtém-se o histograma dos
valoresHs do conjunto de dados, e o mesmo pode ser aplicado paraTm. Aplicando
esse procedimento para o par de variáveis (Hs,Tm) obtém-se o histograma bivari-
ado apresentado na figura 4.10. O número de divisões do histograma foi estimado
usando a regra de Freedman e Diaconis (1981). O histograma mostra, para cada
par (Hs,Tm), o número de ocorrências daquele estado de mar no ano de 2014.
Cada ocorrência contabilizada é um passo de tempo de 15min do Tomawac, em
um total de 35 040 pares contabilizados. A figura 4.10 mostra que a combinação
mais comum deHs e Tm no local foi de (0,66±0,06)m e (6,3±0,3) s, totalizando
5,88% dos dados.

Considerando, a princípio, queHs e Tm descrevem bem o estado de mar, é
possível admitir que o histograma da figura 4.10 é uma simplificação adequada do
estado de mar no local de estudo, pois mostra quais são, aproximadamente, os esta-
dos de mar existentes, e por quanto tempo eles atuam sobre o local. Assim, ao invés
de simular 35 040 casos diferentes, pôde-se reduzi-los a 181 casos (pares deHs eTm
com no mínimo uma ocorrência na figura 4.10) distintos, e extrapolar assumindo
que dois estados de mar que estão na mesma faixa de Hs e Tm têm aproximada-
mente a mesma potência. Partindo dessa suposição, esse histograma será utilizado
como base para definir as simulações do estudo de caso a fim de estimar a potência
disponível para conversão na costa de Rio Grande, no dispositivo OWC modelado.
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Figura 4.10: Histograma bivariado deHs e Tm das ondas no local de estudo.

4.3.3 Localização Temporal da Área de Estudo no Banco de Dados

Até agora sabe-se apenas os valores deHs eTm que devem ser usados na simula-
ção, mas não quando eles ocorrem no ano de 2014. Para localizar cada um dos casos
no banco de dados, pode-se usar o método de mínimos quadrados normalizado
para encontrar o instante de tempo em queHs e Tm mais se aproximam do valor
nominal do caso em questão. Para o caso 𝑖 cujos valores de altura significativa e
período médio sãoHs𝑖  eTm𝑖 , respectivamente, a diferença quadrada normalizada é

𝑞𝑛 =(
Hs−Hs𝑖

max(Hs)−min(Hs)
)
2
+(

Tm−Tm𝑖
max(Tm)−min(Tm)

)
2

(4.9)

ondeHs e Tm representam as séries temporais obtidas do banco de dados usando o
Spec2Wave. O instante da série em que a função 𝑞𝑛  tem seu valor mínimo corres-
ponde ao instante que representa, em termos deHs e Tm o caso que está sendo bus-
cado. Aobuscar opontomínimode𝑞𝑛 obtém-se opassode tempo emqueo espectro
tem os parâmetros esperados. Multiplicando esse passo de tempo4 pelo intevalo de
tempo de 15min do banco de dados, é obtido o valor do parâmetro initial time

para utilizar no Spec2Wave. Repete-se o procedimento para os outros 180 casos.
4O primeiro passo de tempo é em 𝑡=0s, portanto os passos de tempo começam do zero.
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Obtenção dos Perfis de Velocidade

Tendo a localização geográfica (parâmetro mesh node) e a localização temporal
(initial time), é possível montar o arquivo de configuração do Spec2Wave para
obter os perfis de velocidade que serão utilizados nas simulações. São 181 casos
distintos, portanto é necessário um arquivo de configuração para cada, e executar
o Spec2Wave em cada um desses arquivos. Todos os parâmetros são idênticos,
exceto pelo initial time, que é o que diferencia um caso dos demais. O modelo
utilizado para os arquivos de parâmetros foi:
database = DB001

mesh node = 1545

variables = u, w, h

initial time = ⟨variável⟩
output path = ⟨variável⟩
duration = 900

data interval = 0.05

depth profile = 0.2128, 0.6383, 1.0638, 1.4894, 1.9149, 2.3404,

2.7660, 3.1915, 3.6170, 4.0426, 4.4681, 4.8936, 5.3191, 5.7447,

6.1702, 6.5957, 7.0213, 7.4468, 7.8723, 8.2979, 8.7234, 9.1489,

9.5745, 9.7872

output format = fluent

! show seed

random seed = 287027030, -719361131, 574274270, 292048305, 185733336,

-1598963619, 572469522, 1446716853, 437591706, 1398099429,

570932571, -1177695979

onde o valor ⟨variável⟩ de initial time e output path é particular de cada caso.
O output path foi definido como a coordenada de cada caso na figura 4.10, sendo
01x01 o canto inferior esquerdo e 20x20 o superior direito. Essas coordenadas foram
usadas como o identificador único de cada um dos casos.

O parâmetro duration determina o tempo, em segundos, dos dados gerados
pelo Spec2Wave, e o parâmetro data interval define o passo de tempo desses
dados (de 0,05 s, conforme foi definido na seção 4.1.1). O depth profile indica em
quais valores de profundidade serão obtidos os dados (também conforme definido
na seção 4.1.1), e output format define o formato de saída dos arquivos.

Finalmente, random seed fixa o estado do gerador de números aleatórios para
que o espectro de fase seja sempre o mesmo para evitar diferenças devidas ao caráter
aleatório dos dados. O valor utilizado para o random seed foi obtido executando o
Spec2Wave com show seed (e sem random seed) para o primeiro caso.

Com isso, foi obtida uma caracterização do clima de ondas da área de estudo,
cumprindo assim o objetivo específico V. O Spec2Wave foi então executado pro-
duzindo uma pasta para cada caso, contendo arquivos referentes às componentes 𝑢
e 𝑤 da velocidade orbital, e um arquivo contendo a elevação da superfície η.
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5 Resultados

Executadas as simulações do estudo de caso, o Fluent produziu um total
de 5,1GB de resultados, divididos entre os casos simulados, que foram então pro-
cessados e serão apresentados neste capítulo.

5.1 ComparaçãoDireta da Elevação da Superfície

Primeiramente, os resultados de elevação podem ser comparados com os da-
dos de entrada para verificar a capacidade do modelo em reproduzir o estado de
mar imposto. O intuito dessa verificação da metodologia é ter certeza de que as
ondas simuladas pelo Fluent são as mesmas ou equivalentes às ondas impostas
como condição de contorno, e também verificar se as ondas propagadas ao longo
do domínio mantém suas características.

Devido ao volume de simulações, não é possível apresentar a comparação de
todas as 181 simulações, então para essa comparação, apenas três serão apresentadas,
mas elas são representativas dos diferentes comportamentos que foram observados
no conjunto dos resultados.

A comparação direta das séries temporais de elevação não apresenta bons
resultados pois a velocidade de propagação das ondas varia com o seu comprimento,
e como a série é composta pela soma de várias componentes senoidais de diferentes
comprimentos, cada uma se propaga com uma velocidade diferente e isso faz com
que a forma da série temporal evolua como tempo. Por exemplo, para o caso 12×05
(linha 12 de baixo e coluna 5 da esquerda da figura 4.10), a figura 5.1amostra a série
temporal de ηmedida na entrada do canal, sobreposta com a elevação no centro da
câmara hidropneumática do dispositivo OWC, que estão visivelmente deslocadas,
uma em relação à outra, devido à propagação das ondas ao longo do canal.

A comparação direta, no caso de ondas irregulares, só é possível quando se
compara duas séries temporais no mesmo ponto no espaço. Na figura 5.1a pode-
se ver que a série temporal de elevação do Tomawac, que foi a que originou os
dados de velocidade impostos como condição de contorno no Fluent, está quase
completamente sobreposta pela série temporal de elevação na entrada do canal.

O RMSE calculado entre a série temporal de elevação do Tomawac e na en-
trada do dispositivo é de 0,092m. Essa similaridade entre essas duas séries temporais
mostra que a metodologia de transformação da elevação em perfis de velocidade, e
então a utilização destes como condição de contorno, de fato reproduz a elevação da
superfície original. Essa série temporal de elevação, por sua vez, já foi comprovada
na seção 3.3.2, que reproduz o espectro do estado de mar original. Isso indica que
a metodologia é capaz de reproduzir corretamente o estado de mar original na
entrada do canal de ondas.
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12×05—Hs =0,54m; Tm =6,9s

(a) Elevação da superfície.

(b) Espectro da elevação.

Figura 5.1: Comparação da elevação da superfície na entrada do canal de ondas
e no interior do dispositivo para o caso 12×05.

A figura 5.1b mostra o espectro das três séries temporais mostradas à esquerda.
No caso do Tomawac, o espectro originou a série temporal da direita utilizando
o método da seção 3.3.1, enquanto que os outros dois espectros foram calcula-
dos a partir da série temporal utilizando a FFT, ou seja, utilizando o método da
seção 3.3.2.

O espectro de cada série temporal foi calculado como a média dos espectros
das séries temporais divididas em 16 segmentos cada, resultando em espectros
de 214  pontos. Esse processo foi feito com o intuito de reduzir o erro intrínseco do
espectro inserido pela FFT, conforme explicado na seção 3.3.2. Dividindo as séries
temporais em 16 segmentos reduz o erromáximo nos espectros de 100% para 25%
(pois 100%/√16=25%). Foram utilizados 16 segmentos pois não houve melhoria
significativa no resultado ao utilizar 32 segmentos.

A figura 5.1b mostra que na entrada do canal, conforme foi verificado pela
série temporal, o espectro da elevação da superfície, no geral, acompanha o espec-
tro do Tomawac com uma margem de erro relativamente pequena. As maiores
diferenças acontecem a partir de ≈1×10−1m2/Hz, enquanto o pico do espectro
tem valores da ordem de 8×10−1 m2/Hz. No entanto, a figura 5.1b mostra que o
espectro no interior do dispositivo apresenta uma redução significativa em relação
ao espectro original, principalmente em frequências de onda a partir de 0,2Hz (i.e.,
período 𝑇menor que 5 s, já que 𝑇=1/𝑓).
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Afigura 5.1mostra um caso típico do clima de ondas emRioGrande, e como a
metodologia representa adequadamente esse clima de ondas usando ondas irregula-
res. Os exemplos a seguir mostram casos extremos, que têm algumas diferenças no
comportamento que merecem ser mencionadas.

A figura 5.2 traz a mesma comparação da figura anterior, mas para o caso 20×
14, que possui o maior valor de Tm no conjunto de simulações realizadas. Pode-se
observar que assim como no primeiro caso, as séries temporais mostram que na
entrada do canal a elevação é similar à original, mas ao se propagar pelo canal, ela
evolui progressivamente até não ser mais possível obter uma comparação.

20×14—Hs =1,62m; Tm =11,7s

(a) Elevação da superfície.

(b) Espectro da elevação.

Figura 5.2: Comparação da elevação da superfície na entrada do canal de ondas
e no interior do dispositivo para o caso 20×14.

No caso 20×14 o RMSE é de 0,178m, quase duas vezes maior que no caso
anterior. No entanto, o RMSE é dimensional, então ele pode ser muito maior para
uma variável com valores naturalmente maiores. Neste caso a altura significativa
é quase 3 vezes maior que no caso 12×05, então um aumento no RMSE não é
inesperado. De fato, é possível utilizar uma métrica de referência para normalizar
os valores de RMSE, como por exemplo a média RMS (Root Mean Square) (ou
valor eficaz—Holthuijsen, 2007):

𝑋RMS =
√∑

𝛮
𝑖=1𝑋

2
𝑖

𝑁 (5.1)



Capítulo 5. Resultados 75

comumente utilizada na área de eletricidade para caracterizar uma variável com
comportamento senoidal. A equação (5.1) é muito similar à equação (4.1), exceto
que neste caso não é subtraído o valor de referência.

O parâmetro de normalização comumente utilizado é a média simples, e a
razão entre o RMSD e a média é o Índice de Espalhamento (SI) (Chawla, Spindler
e Tolman, 2013):

SI= RMSD
𝑋

(5.2)

que quantifica o RMSD de forma adimensional. No entanto para ondas, a média
simples é quase sempre uma escolha ruim, devido à natureza oscilatória de η, que
faz com que a média seja sempre próxima de zero, independentemente da altura
das ondas. Por esse motivo, na sequência a definição do SI será usada, e ao invés da
média simples a média RMS será utilizada para a normalização.

A média RMS da elevação (ηRMS ) do caso 12×05 é ηRMS =0,205m, que com
o RMSD de 0,092m resulta em um índice de espalhamento de SI12×05 =0,447,
enquanto que no caso 20×14, com ηRMS =0,486m e RMSD=0,178m, o índice de
espalhamento é SI20×14 =0,367, que indica que a diferença entre a elevação original
e a simulada é muito próxima entre os dois casos, dada a ordem de grandeza da
elevação em cada um.

Além disso, a figura 5.1 mostra que na entrada do canal o espectro da elevação
acompanha o espectro do Tomawac com uma margem de erro bastante pequena,
pois as maiores diferenças acontecem a partir de 1×10−1 m2/Hz, enquanto o pico
do espectro tem valores da ordem de 1×101 m2/Hz, então a diferença é possivel-
mente devida ao espectro de fases aleatório que foi inserido no dado (que o espectro
do Tomawac não tem), e devido ao ruído da própria FFT utilizada para calcular o
espectro. Além disso, este caso tem ondas que são, de forma geral, maiores que no
caso anterior, então são menos suscetíveis às perturbações na sua hidrodinâmica.

Finalmente, o terceiro caso, 11×20, é de certa forma oposto ao anterior: o
período é intermediário, mas a altura da onda é uma das maiores registradas para
este local. A figura 5.3 mostra a comparação como nos casos já analisados. É nítida
a diferença desta com a figura 5.2, que continha oscilações muito mais espaçadas
da elevação, mostrando que de fato as ondas são mais curtas.

O RMSD neste caso é de 0,371m, também duas vezes maior que o caso an-
terior, mas em compensação as ondas são maiores e consequentemente ηRMS =
0,678m, resultando em um índice de espalhamento de SI=0,548, maior que os
casos anteriores. Essa diferença é, possivelmente, causada pela esbeltez das ondas.
No caso anterior as ondas tinham período (portanto comprimento) muito maior,
enquanto que neste caso as ondas são mais esbeltas, então é possível que o Fluent
tenha maior dificuldade em propagar essas ondas, e elas acabam dissipando mais
que as demais, causando assim a diferença observada. Além disso, o espectro da
figura 5.3b mostra uma perda muito maior de energia no interior do dispositivo, o
que corrobora a hipótese anterior.
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11×20—Hs =2,34m; Tm =6,3s

(a) Elevação da superfície.

(b) Espectro da elevação.

Figura 5.3: Comparação da elevação da superfície na entrada do canal de ondas
e no interior do dispositivo para o caso 11×20.

Tambémépossível observar que a perda de energia no espectro das figuras 5.1b,
5.2b e 5.3b ocorre nas frequências de onda acima de 0,2Hz (período inferior a 5 s).
Essa perda de energia pode ser causada por diversos fatores, possivelmente simultâ-
neos. O primeiro, e possivelmente mais importante, é o fato que o espectro que
sofreu a perda de energia é de uma série temporal de elevação medida no interior
da câmara do dispositivo OWC, então as próprias paredes do dispositivo podem
ser responsáveis por essa dissipação de ondas mais curtas.

Outra possível causa para essa perda de energia pode ser a falta da ação do vento
no modelo computacional. Usualmente ondas de período maior que 7 s são clas-
sificadas como swell, ondas suficientemente desenvolvidas que não necessitam mais
da ação do vento para se propagarem. Essas ondas geralmente são geradas por tem-
pestades fortes e se propagam para fora da zona de geração até encontrarem algum
obstáculo. Por outro lado, ondasmenores que 7 s são denominadas sea, e sua caracte-
rística principal é que só existem enquanto o vento atua sobre a superfície. Uma vez
que o vento cessa essas ondas perdem energia gradualmente e se dissipam (Holthuij-
sen, 2007). Isso indica que, de todo o espectro que foi imposto no início do canal,
apenas as ondas de períodos mais longos tinham energia suficiente para manterem
sua propagação ao longo do domínio. Já as ondas de curto período se dissiparam,
uma vez que no modelo fluidodinâmico não foi incluída a ação do vento, enquanto
que no modelo espectral estava presente gerando as ondas de curto período.
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Essa perda de energia de ondas de alta frequência também é observada no
trabalho de Machado et al. (2021), que simularam apenas um canal de ondas, sem
o dispositivo, então a falta da ação do vento pode ser um fator importante. Mais
evidências são necessárias para suportar ou descartar essas hipóteses, incluindo
simulações que levam em conta a ação do vento na superfície da água. O trabalho
de Machado et al. (2021) também contém uma discussão mais aprofundada dos
aspectos da propagação das ondas irregulares no Fluent.

5.2 Potência e Energia Disponível

O objetivo do estudo dos dispositivos de conversão de energia das ondas é a
energia, e a utilização de metodologias complexas de geração de ondas tem o único
objetivo de tornar os resultados de simulações mais confiáveis e realísticos.

A simulação dos dispositivos permite estimar a potência disponível, que é às
vezes utilizada para caracterizar um projeto de dispositivo de conversão. A potência
da massa de ar que passa pelo duto da turbina, chamada potência hidropneumática,
disponível em um OWC pode ser calculada com (Dizadji e Sajadian, 2011):

𝑃hid =(𝑝+
1
2ρar𝑉

2)𝑉 
�
�
��7

2,8m×1m
π𝑑2

4⏟
área de seção

(5.3)

onde 𝑝 é a pressão estática no duto, ρar  é a massa específica do ar, e𝑉 é a velocidade
que o ar no duto de diâmetro 𝑑. Como neste trabalho foi simulado um domínio
bidimensional, o termo π𝑑2/4 foi substituído pela largura do duto, de 2,8m, con-
forme mencionado anteriormente (ver equações (4.2) e (4.3)). A velocidade𝑉 foi
obtida da vazão mássica média medida em uma seção transversal horizontal no cen-
tro do duto da turbina doOWC, e a pressão𝑝 foimedida no ponto central do duto.

O cálculo da potência hidropneumática para todos os casos simulados resulta
em uma série temporal de potência instantânea para cada simulação. Para a visu-
alização, foi calculada a média RMS da potência de cada simulação, que resultou
na figura 5.4. A figura apresenta uma relação aproximadamente linear (ou quadrá-
tica; ver seção 5.3) entre Hs e a potência hidropneumática e, com uma pequena
contribuição do período médio. Observando a equação (5.3) fica evidente que a
potência é função de𝑉3 , e a velocidade do ar é diretamente proporcional à altura
da onda, então a contribuição deHs na potência é justificada.

O período das ondas também contribui com a potência, mas inversamente.
Quanto maior o período da onda, maior o tempo que ela leva para passar pelo
dispositivo e, consequentemente, a velocidade do escoamento do ar diminui. É
possível observar uma pequena diminuição da potência quando comparando os
períodos de uma mesma faixa deHs na figura 5.4. Por exemplo, emHs =1,8m a
potência diminui de 120W em Tm =5s para aproximadamente 95W em Tm =7s.
Mas a influência de Tm  é desprezível quando comparado à deHs .
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Figura 5.4: Potência hidropneumática média para cada combinação de Hs
e Tm.

Também é importante ressaltar que, como se tratam de ondas irregulares,
os valores de Hs e Tm não ditam com exatidão o valor da potência, mas apenas
permitem uma estimativa, pois dois espectros diferentes podem ter o mesmo valor
de Hs ou de Tm. O valor real mudará de um espectro para o outro, mesmo que
os parâmetros característicos sejam os mesmos, e em menor escala, mudará a cada
realização do mesmo estado de mar, dependendo do espectro de fase aleatório
utilizado. Conforme foi visto na seção 4.3.3, o espectro de fase foi fixado para
todas as simulações que são apresentadas na figura 5.4, por isso a aparência quase
uniforme da potência em função deHs e Tm: se o espectro de fase fosse diferente
entre simulações, a figura 5.4 possivelmente teria uma aparência mais irregular.

Mas isoladamente, a figura 5.4 não dá informação sobre a quantidade real de
energia disponível, pois os estados de mar com maior potência hidropneumática
nessa figura são os menos comuns.

Retomando as séries temporais de potência hidropneumática, calculadas
usando a equação (5.3) nos resultados obtidos do Fluent, ao invés de calcular
a média RMS é possível integrá-las ao longo do tempo para obter a energia to-
tal em cada simulação de 15min, resultando na figura 5.5. A figura mostra para
cada combinação, a quantidade de energia disponível para conversão no período
simulado.
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Figura 5.5: Energia disponível total em cada combinação deHs eTm simulada.

Mas da mesma forma que a figura 5.4, apenas este resultado não contém infor-
mação sobre a energia disponível no local de estudo. A figura 5.5 mostra apenas
a energia disponível sob as condições de mar simuladas com o dispositivo utili-
zado. Desde que a mesma condição deHs e Tm esteja disponível em outro local,
com o mesmo dispositivo a energia disponível será similar, assumindo que outras
condições como a profundidade e a posição do dispositivo sejam as mesmas.

O que de fato caracteriza a área de estudo de forma quase única é quais estados
de mar acontecem com qual frequência. A figura 5.6 mostra a frequência de cada
combinação deHs e Tm no ano de 2014 no local de estudo (similar à figura 4.10).

Cada ocorrência na figura 5.6 é umpasso de tempo do resultado doTomawac
com Hs e Tm dentro da faixa definida, com duração de 15min. A combinação
mais comum éHs =(0,66±0,06)m eTm =(6,3±0,3)s, com 2061 ocorrências, to-
talizando 5,88% dos dados, ou 21,5 dias do total de um ano. Por esse motivo é
importante que dispositivos de conversão não sejam restritos a uma faixa muito
estreita de alturas e períodos de onda, mas trabalhem no maior intervalo possível.

Multiplicando a energia da figura 5.5 (o mesmo poderia ser feito para a potên-
cia da figura 5.4) pelo número de ocorrências de cada estado de mar da figura 5.6
resulta na figura 5.7, que mostra a quantidade total de energia disponível no ano
de 2014 para cada combinação deHs eTm que ocorreu naquele período. Esse valor
de energia é teórico, assumindo a energia líquida disponível no ar que escoa no duto
do dispositivo OWC, e dessa forma está condicionado à eficiência do equipamento,
mas fornece uma estimativa da quantidade de energia disponível.
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Figura 5.6: Histograma bivariado deHs e Tm das ondas no local de estudo.
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Figura 5.7: Energia total disponível em 2014 para cada combinação de Hs
e Tm.
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Assumindo que o dispositivo seja capaz de captar energia de todas as faixas de
Hs e Tm, somando a energia total da figura 5.7 resulta em 28,51 kWh disponíveis
para conversão emRioGrande no ano de 2014. É importante ressaltar que todos os
resultados apresentados aqui são referentes ao dispositivo modelo da figura 4.6a, ba-
seado no dispositivo da Ilha do Pico da figura 4.5. Qualquer mudança na geometria
mudará os valores apresentados.

Ainda assim, a metodologia utilizada para chegar nestes resultados, dividindo
o estado de mar do local de estudo em faixas deHs e Tm, e simulando a potência
para cada faixa, é particularmente útil para longos intervalos de tempo, pois per-
mite condensar estados de mar similares em um único estado de mar representativo
de cada combinação. No caso apresentado aqui, um ano inteiro foi representado
com 181 simulações de 15min, que totalizam pouco menos de dois dias de hi-
drodinâmica simulada. Isso representa uma grande economia de tempo e esforço
computacional, permitindo representar um período arbitrariamente longo em uma
quantidade relativamente pequena de simulações.

5.3 Ajuste de Curva para o Dispositivo

Um outro resultado que pode ser gerado dos resultados apresentados, é uma
função que possa ser utilizada para estimar, dados Hs e Tm, o valor da potência
hidropneumática disponível. Utilizando o toolbox de ajuste de curvas do Matlab
o tipo de curva que mais se adequou aos dados foi um ajuste polinomial de 2º grau
em função deHs e Tp:

𝑃hid(Hs,Tm)=𝑤0,0 +𝑤1,0Hs +𝑤0,1Tm

+𝑤2,0Hs
2+𝑤1,1HsTm+𝑤0,2Tm

2 (5.4)

onde:
𝑤0,0 =−13.6 𝑤1,0 =7.592 𝑤0,1 =9.018
𝑤2,0 =−0.902 𝑤1,1 =−3.501 𝑤0,2 =0.9321

Os pontos azuis na figura 5.8 mostram os valores calculados da média RMS
da potência, conforme detalhado na seção anterior, e a superfície ajustada usando a
equação (5.4). A equação pode então ser usada para estimar 𝑃hid  dadosHs e Tm.
Porém as mesmas ressalvas da seção anterior se aplicam: estes resultados só são
válidos para esse dispositivo sob essas condições. As figuras 5.8a e 5.8b mostram o
mesmo conjunto de pontos e superfície ajustada em dois ângulos diferentes.

Com isso, o objetivo específico VI foi concluído, fornecendo uma estimativa
da potência hidropneumática disponível em um OWC na costa de Rio Grande, e
concluindo os objetivos específicos listados no início deste trabalho.
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(a)

(b)

Figura 5.8: Ajuste de curva da potência média (figura 5.4).
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6 Conclusão

O objetivo deste trabalho foi aproximar a abordagem espectral, de larga escala,
de representar o estado de mar, da abordagem fluidodinâmica, de curta escala,
de representar o comportamento de um dispositivo de conversão de energia das
ondas. Baseado na transformação do espectro em uma série temporal de elevação
da superfície, foi possível impor um estado de mar como condição de contorno em
um modelo fluidodinâmico. Com essa metodologia aliada à uma caracterização
estatística do clima de ondas de Rio Grande–RS, foi possível estimar de forma
eficiente a potência disponível para conversão durante o ano de 2014.

A metodologia desenvolvida é capaz de transformar um espectro de variância
em uma série temporal de elevação da superfície do mar estatisticamente equiva-
lente. Essa série temporal pode ser utilizada para representar, em curtas escalas de
tempo, o estado de mar representado em longa escala de tempo pelo espectro.

Trabalhos anteriores, como o de Tavares (2019), mostraram que ondas regula-
res não são preditores adequados da potência disponível para conversão, portanto
se faz necessária a utilização de ondas irregulares. Os resultados deste trabalho mos-
traram que a metodologia representou adequadamente o estado de mar imposto no
modelo numérico, confirmando que pode ser utilizada para a simulação de ondas
irregulares, estatisticamente equivalentes ao espectro de estados de mar utilizado.

Os resultados também mostraram que a potência disponível no dispositivo
é função, principalmente, da altura das ondas, chegando a 160W nos casos mais
extremos. Integrando a energia convertida nas simulações realizadas com o his-
tograma de frequência de cada estado de mar simulado, resultou em uma estimativa
de 28,51 kWh convertidos no ano de 2014, ou uma potência média de 34,55W.

No entanto essa quantidade de energia está condicionada à eficiência do dis-
positivo, assim como à sua capacidade de captar energia de todas as faixas de altura
e período da onda. Porém, no caso dessas informações sobre a eficiência do disposi-
tivo e sua faixa de captação estarem disponíveis, é possível utilizar esse resultado
para obter uma estimativa mais próxima do valor real. Isso mostra que a faixa
de captação de um dispositivo deve ser a maior possível, desde que a eficiência se
mantenha, para converter a maior quantidade possível de energia.

Uma matriz de energia como a da figura 5.7 pode auxiliar na concepção de
um dispositivo pois ela mostra as combinações mais frequentes de estado de mar
em um local, aliado à potência de cada combinação, permitindo traçar a faixa de
captação ideal para o dispositivo.

Aliada à metodologia de simulação do estado de mar apresentada, este traba-
lho propõe uma forma computacionalmente eficiente de estimar o comportamento
fluidodinâmico de um dado local utilizando um número relativamente pequeno de
simulações.
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Ao classificar o estado de mar em um histograma deHs e Tm, é possível obter
uma representação simplificada do clima de ondas de um local. Com essa simplifi-
cação, as possibilidades são reduzidas de um número potencialmente elevado de
estados de mar (neste trabalho 35 040 passos de tempo no resultado em um ano),
para um número menor de estados de mar representativos do conjunto. Deve-se ter
em mente que essa redução não é completamente equivalente aos dados originais,
afinal a redução da informação causa, inevitavelmente, alguma perda. No entanto,
dependendo da aplicação e de quanto os dados forem reduzidos, a representação
simplificada pode ser suficiente.

Na aplicação deste trabalho um ano completo foi representado por 181 si-
mulações de 15min, representando aproximadamente 0,5% do volume original
de dados, e assim permitindo estimar a energia disponível em um OWC durante
um ano de operação sob condições de mar realísticas obtidas de uma simulação
espectral de estado de mar.

Assim, tendo unido a representação espectral das ondas com a representação
no domínio do tempo, a fim de gerar dados para a simulação de dispositivos de
conversão de energia das ondas, e com esses dados estimar a potência disponível em
um OWC, este trabalho alcançou seu objetivo principal. Espera-se que esse seja
um passo em direção à adoção de fontes renováveis de energia e ao suprimento da
demanda global por energia de forma sustentável.

6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

Este trabalho utilizou algumas simplificações devido à falta de uma meto-
dologia mais adequada, ou para evitar problemas numéricos que dificultariam a
conclusão do trabalho. Aqui são listadas algumas dessas simplificações que podem
ser estudadas e possivelmente removidas em trabalhos futuros, e outras sugestões
gerais para trabalhos que venham a utilizar essa metodologia.

A obtenção das velocidades a partir da elevação da superfície utiliza um mé-
todo bastante simples para medir o período 𝑇 a partir da elevação η, e conforme
discutido na seção 3.4 isso pode levar a períodos de ondas não condizentes com a
realidade devido à superposição de ondas da transformada de Fourier. Esse método
de obtenção das velocidades poderia ser melhorado para incluir efeitos não lineares,
similar ao método proposto por Rienecker e Fenton (1981).

A geometria do OWC foi simplificada para evitar problemas numéricos. É
possível que essa simplificação tenha causado alterações no seu comportamento flui-
dodinâmico, e com isso na potência disponível para conversão. Trabalhos futuros
podem simular uma geometriamais próxima da real, como na figura 4.5, e comparar
com a geometria simplificada para analisar as consequências dessa modificação.

Além disso, para evitar problemas de reflexão, o OWC foi simulado a uma
distância da costa. Outro trabalho poderia simular o dispositivo sobre a linha de
costa, e possivelmente comparar a potência fornecida por um mesmo dispositivo
quando instalado offshore ou onshore.
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Outra simplificação geométrica adotada foi a simulação de um dispositivo em
duas dimensões, devido àmaior simplicicade domodelo e omenor tempo de proces-
samento. Porém, conforme discutido na seção 4.1.2, isso altera a razão entre a área
de seção da câmara hidropneumática e do duto de ar, alterando significativamente
a vazão de ar no duto para um mesmo estado de mar.

Uma sugestão para um trabalho futuro é investigar a diferença na potência
disponível quando simulando o dispositivo em três dimensões, comparado à simpli-
ficação em duas. Além disso, investigar se é possível realizar uma simulação em duas
dimensões que seja análoga à tridimensional em termos de potência no dispositivo,
aplicando um coeficiente à razão entre área da câmara e do duto.

Este trabalho também adotou um número de divisões de Hs e Tm para o
histograma da figura 4.10, mas não foram testados outros números de divisões,
portanto não é possível afirmar se a configuração adotada é adequada, ou se há
muitas ou poucas divisões. Uma configuração com menos divisões seria favorável,
pois diminuiria o volume de simulações necessárias, desde que não cause perda de
informação, facilitando a execução de estudos similares.
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