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Resumo
Phelype Haron Oleinik

METODOLOGIA NUMERICA PARA A SIMULACAO HIDRODINAMICA DE EsTaA-
DOS DE MAR UTILIZANDO DADOS ESPECTRAIS E ESTUDO DE CASO DE UM
OWC ~na CosTtA DE R10 GRANDE-RS

A demanda por energia cresce com os avangos tecnoldgicos, com a expansao indus-
trial ¢ com a urbaniza¢io mundial. Para suprir essa demanda de forma sustentével,
existem diversas tentativas de aproveitar as fontes renovéveis de energia, dentre
clas, a energia das ondas. Em relagao ao estudo da disponibilidade de energia das
ondas nos dispositivos de conversao de energia, hd duas grandes dreas de pesquisa:
o estudo dos dispositivos e seu do comportamento fluidodindmico, e a simulagao
do estado de mar para determina¢ao do potencial teérico disponivel para con-
versao. O objetivo deste trabalho foi uma aproximacio dessas duas abordagens,
desenvolvendo uma metodologia que permite a simulagao fluidodindmica de ondas
irregulares realisticas obtidas do espectro do estado de mar, e ento a aplicagao
dessa metodologia no estudo de caso de um dispositivo de coluna d’dgua osci-
lante na costa de Rio Grande—RS. Para alcangar esse objetivo, uma metodologa
foi desenvolvida, capaz de transformar o espectro do estado de mar em uma série
temporal de elevagio da superficie do mar estatisticamente equivalente. Também
foi desenvolvido um método para estimar o campo de velocidade da coluna d’agua
abaixo das ondas irregulares a partir da série temporal de elevacio da superficie. Foi
entdo realizada uma caracterizag¢io 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 periodo médio, gerando uma matriz do clima de
ondas. O espectro do estado de mar foi obtido para cada combinagao de altura e
periodo, e foi simulado utilizando a Dinimica de Fluidos Computacional paraa
representagao do comportamento fluidodindmico do dispositivo. Os resultados
do estudo de caso apontam que, para o dispositivo baseado no da Ilha do Pico,
em Portugal, a poténcia hidropneumatica ¢ fun¢ao principalmente da altura das
ondas, podendo chegar a 160 kW em condi¢oes extremas com altura significativa
de 2,4 m. Os resultados também mostraram que, no ano de 2014 na costa de Rio
Grande, a energia total disponivel para conversao foi de 28,51 MW h, ou uma
poténcia média de 34,55 kW. Além dos resultados especificos para o estudo de
caso, a metodologia de classificagio do estado de mar basecado em um histograma
se mostrou uma alternativa computacionalmente eficiente para a simula¢io do
clima de ondas de um local em um longo periodo de tempo, reduzindo o tempo de
simulagdo necessario a aproximadamente 0,5 % do total.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Ondas Irregulares. Tomawac. Fluent. OWC.



Abstract
Phelype Haron Oleinik

NUMERICAL METHODOLOGY FOR THE HYDRODYNAMIC SIMULATION OF SEA
STATES USING SPECTRAL WAVE DATA AND CASE STUDY OF AN OWC ON THE
CoAsT OF R10 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 2,4 m. The results also showed that, in 2014 in the coast
of Rio Grande, the total energy available for conversion was 28,51 MW h, 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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Introducao

A demanda global por energia cresce significativamente com os avangos tec-
noldgicos, com a expansao industrial, e com a progressiva urbaniza¢ao mundial
(Wilberforce ez al., 2019). Essa demanda estd esgotando rapidamente as reservas de
energia sobre as quais a civilizago se sustenta, cuja maioria provém de combustiveis
fosseis, que sao prejudiciais a0 ambiente, sendo um dos principais fatores associados
as mudangas climdticas das tltimas décadas (Shahbazitabar e Abdi, 2018).

Portanto muitos estudos recentes buscam novas e melhores formas de geragao
de energia, ¢ alguns deles investigam os diferentes aspectos da geragao de energia
elétrica a partir das ondas do mar. Essa forma de geracio de energia é muito recente
em comparagio as fontes de energia que ja estio em utilizagao no mundo, por isso
ainda estd em estdgio de desenvolvimento, logo ¢ crucial que haja estudos concretos
sobre todos os aspectos desse recurso.

Magagna e Uihlein (2015) compararam o custo da produgao de energia de
varias fontes de energia utilizadas atualmente. As mais caras sao a energia das ondas
¢ das correntes de maré, em torno de 55 €/(kW h) ¢ 40 €/(kW h), respectivamente
(figura 1.1). Isso ¢, possivelmente, devido & severidade do ambiente em que essas
fontes de energia sao coletadas, ¢ 4 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 redugao de custo em torno de 85 %, chegando a ter custo préximo de
fontes mais desenvolvidas como hidroelétrica, edlica, ou até solar.

O estudo dos dispositivos de conversao estd em um estigio avangado de desen-
volvimento. Hé varios artigos de revisao que fazem uma compila¢ao das principais
tecnologias ja desenvolvidas (e.¢, Lopez ez al., 2013; Astariz e Iglesias, 2015; Lin
et al., 2015; Falcao e Henriques, 2016; Mustapa ez al., 2017; Ozkop e Altas, 2017;
Penalba, Giorgi ¢ Ringwood, 2017 e Ahamed, McKee ¢ Howard, 2020). Existem
também muitos trabalhos baseados em protétipos em escala real, dos quais alguns
foram, ou ainda sdo, ligados a rede de distribui¢ao de energia elétrica e contribuem
comademanda. No artigo de Ahamed, McKee e Howard (2020) hd uma lista abran-
gente de protétipos classificados pelo principio de captagao da energia das ondas.

Atualmente hd um grande nimero de tecnologias sendo desenvolvidas e utili-
zadas para a conversao da energia das ondas. O exemplo mais recente ¢ da empresa
Norueguesa Marina Solutions (2020), que recebeu permissao do governo Norue-
gués para implantar uma unidade de teste do projeto chamado Powerpier na regiao
costeira de Alesund.
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Figura 1.1: Custo Nivelado de Energia (CNE) de tecnolocias convencionais

¢ alternativas de geracao de energia. Barras sélidas indicam a faixa de custo

atual (2015) e barras listradas indicam redugoes esperadas de custo. Adaptado
de Magagna e Uihlein (2015).

A pesquisa na drea da energia das ondas se divide primariamente em dois
ramos distintos. Um deles, na perspectiva da engenharia, ¢ o estudo do principio de
funcionamento dos dispositivos Conversores de Energia de Ondas (WEC —Wave
Energy Converter), visando o seu desenvolvimento ¢ otimizagao para obter a md-
xima taxa de conversao. O outro, de cardter oceanogréfico, ¢ a simulagio do estado
de mar para determinacio do potencial tedrico disponivel para conversao, bem
como flutuagoes climdticas desse potencial. As se¢des a seguir fazem uma breve
introdugao a cada uma dessas abordagens.

Desenvolvimento ¢ Otimiza¢ao dos Dispositivos

Existem virios artigos que trazem novos tipos de WECs, ou modifica¢oes
aos ja existentes, empregando diferentes principios fisicos para captar a energia
das ondas de diferentes formas. A exemplo de diferentes tipos de WECs, estao os
dispositivos de corpo flutuante (Gao e al., 2016; Gaspar ez al., 2016 ¢ Dai, Chen
e Xie, 2017); dispositivos de pistao (Wei ez al., 2017); péndulo submerso (Ogai,
Umeda ¢ Ishida, 2010 ¢ Yurchenko ¢ Alevras, 2018); placa flutuante (Albert ez 4L,
2017); dispositivos de diferencial de pressao (Schonborn, 2017), ¢ também sistemas
hibridos, a exemplo do dispositivo de coluna d’4gua oscilante em corpo flutuante
de Cui ez al. (2021). O artigo de Falcao (2010) traz um sistema de classificacao
dos tipos de dispositivos, bem como um histérico das tecnologias empregadas para
captura de energia das ondas.
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No entanto, hd alguns tipos de dispositivos que recebem mais atenc¢ao que
outros, como os dispositivos do tipo absorvedor pontual (figura 1.2a), disposi-
tivo atenuador (figura 1.2b), dispositivo de galgamento (figura 1.2¢), e dispositivo
de Coluna de Agua Oscilante (OWC— Oscillating Water Column—figura 1.2d)

(Lépez et al., 2013).

i

(a) Absorvedor Pontual (b) Atenuador

(c) Galgamento (d) Coluna de Agua Oscilante

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

Os dispositivos Coluna de Agua Oscilante (OWC) em si sio subdivididos em
um nimero de subcategorias. As principais distingoes sao entre dispositivos onshore
e offshore, e o segundo grupo pode ser dividido entre flutuante (Luo ez al., 2014 ¢
Cui et al., 2021), fixo (Elhanafi ez 4., 2017), ou ancorado (Singh, Abdussamie ¢
Hore, 2020). Os OWC onshore sio montados sobre a costa (Heath, 2000 e Falcao
et al., 2020) ou outra estrutura fixa, como quebra-mares (Mendonga ez al., 2018 ¢
Conde e Condego, 2019), e por isso devem ser construidos em locais com potencial
energético particularmente elevado e hidrodindmica favordvel para compensar a
dissipacao das ondas pelo fundo.

Os OWC tém sido o objeto de diversos estudos, desde a primeira formula-
¢ao matemdtica do problema por Evans (1978), considerando dispositivos com
geometrias simples (tubos de paredes delgadas) sujeitos a ondas lineares mono-
cromdticas, e assumindo que a superficie da 4gua no interior do dispositivo ¢ plana
¢ horizontal (movimento tipo-pistao). Virias formula¢des analiticas foram de-
senvolvidas considerando condi¢oes cada vez mais complexas, como alguns dos
exemplos apresentados por Falnes (2002). No entanto essas formulagdes devem
ser feitas individualmente para cada geometria de dispositivo, portanto nao sao
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uma solucao geral, ¢ sao bastante complexas, mesmo para geometrias mais simples
(Falcao e Henriques, 2016).

Quando o problema em questao pode ser simplificado a ondas monocromai-
cas ¢ possivel utilizar o Método de Elementos de Contorno (BEM—Boundary
Element Method), parasimular a interagao das ondas com o dispositivo OWC, o que
permite a solucao de casos com geometrias mais complexas, em que uma solugao ana-
litica ndo seria vidvel, ou seria muito dificil (Falcao ¢ Henriques, 2016). No entanto
a grande limitagao desse método ¢ a necessidade do conhecimento de uma solugao
fundamental da equagio diferencial do problema, que s6 ¢ possivel para equagoes
diferenciais parciais lineares com coeficientes conhecidos (Costabel, 1987).

Para permitir a solu¢ao de problemas mais complexos, seja devido & geometria
do problema, a nao linearidade das equacdes, ou a inclusao de outros fendme-
nos fisicos nao possiveis em modelos mais simples, recorre-se a modelos fisicos
(experimentais) ou a modelos numéricos mais complexos. Modelos fisicos, no
entanto, tém custo elevado devido aos equipamentos e espaco fisico necessarios,
portanto estudos que os utilizam sio menos comuns (Dizadji e Sajadian, 2011;
Paixao Conde, Roberto ¢ Conceicao Fortes, 2015; Chang ez al., 2016a; Mah-
namfar e Altunkaynak, 2017; Vyzikas ez 4l., 2017 e Mahnamfar, Altunkaynak e
Abdollahzadehmoradi, 2019).

Esses fatores, aliados ao avango tecnoldgico acentuado das ultimas décadas,
principalmente na drea da computacio, faz com que modelos numéricos sejam a
op¢ao mais vidvel para esse tipo de estudo. A Dinimica de Fluidos Computaci-
onal (CFD) tem sido muito utilizada no estudo de dispositivos OWC, um dos
tipos de dispositivos mais estudados (Vyzikas ez 4., 2017 e Gurnari et al., 2020),
com diferentes objetivos especificos. Hd diversos estudos tedricos, numéricos, e
experimentais de dispositivos OWC, incluindo estudos de eficiéncia (Falcio e Jus-
tino, 1999 ¢ di Bella e Becker, 2014), comportamento fluidodindmico (Conde
e Gato, 2008; Ferguson et al., 2015, 2017 ¢ Gongalves ez al., 2020), resposta a
variagdes da acio do ambiente (Rezanejad, Bhattacharjee ¢ Soares, 2013 ¢ Elhanafi
et al., 2017), ou resposta do ambiente A presenca do dispositivo (Rameliarison,
Astruc e Chapalain, 2020), cargas na estrutura (Ning ¢z /., 2016), e otimizagio
geométrica usando simulagdes numéricas (dos Santos ez al., 2013; Gomes ez al.,
2015; Lorenzini et al., 2015; Bouali e Larbi, 2017; Gomes ez al., 2017; Letzow
et al., 2017; Plamer ez al., 2017; Simonetti ez al., 2017; Martins ¢ al., 2018; Deng
etal.,2019,2020 e Gaspar, Teixeira ¢ Didier, 2020).

Em compensag¢io a complexidade dos modelos, tanto computacionais quanto
fisicos, usados nos estudos de otimiza¢ao dos dispositivos, na maioria dos casos sao
impostas condi¢oes de ondas regulares, simplificando demasiadamente o efeito
das ondas sobre o dispositivo ao eliminar a alta variabilidade de um estado de mar
real. Essa atenuacio da variabilidade pode levar a subestimacio ou superestimagao
da energia disponivel, e principalmente 4 subestimagao dos efeitos do mar sobre a
estrutura do dispositivo.
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Mais recentemente, alguns autores comecaram a buscar formas mais apropri-
adas de representar o comportamento do mar em seus modelos. Ferguson ez 4.
(2015, 2017), por exemplo, utilizaram um canal de ondas para gerar ondas poli-
cromdticas’ e avaliar a diferenca em comparacio s ondas regulares. Vyzikas et 4/,
(2017) utilizaram um modelo fisico 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 condi¢io de contorno para simular a poténcia hidropneumética
disponivel 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 saida da cAmara
do dispositivo. Hiibner ez 4/. (2018) também utilizaram dados de estado de mar
simulados, e compararam o volume de 4gua no reservatério de um dispositivo
de galgamento quando sujeito a ondas irregulares, e quando sujeito a uma onda
monocromdtica equivalente. Os autores encontraram um volume de dgua 4,71
vezes maior no caso das ondas irregulares em relagio as ondas regulares.

Todos esses estudos fornecem informagdes acuradas do comportamento dos
dispositivos de conversiao quando sujeitos as condigdes impostas. No entanto, as
informagodes sobre os efeitos causados pelo dispositivo de conversao no ambiente
em que esta inserido sao limitadas ou inexistentes. Além disso, s6 ¢ possivel consi-
derar um dispositivo isolado, devido ao elevado custo operacional. Isso faz com
que ndo haja interagio entre os dispositivos ou com o ambiente, impossibilitando o
estudo da disposicao dos conversores no mar, por exemplo.

Simulacao do Potencial Energético do Mar

Uma das primeiras estimativas do potencial energético do mar ¢ atribuida a
Kinsman (1965), que avaliou o potencial global de energia das ondas em 1,87 TW
assumindo ondas lineares regulares com um valor médio global de altura e periodo,
¢ integrando o potencial estimado ao longo das linhas de costa dos continentes
(Gunn e Stock-Williams, 2012). Desde entio, estimativas melhores tém 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 (Merk
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 dire¢ao de propagagio das ondas no célculo do potencial
disponivel, chegando a um valor de 2,11 TW. 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 fracio perpendicular a direcao de pro-
pagagio das ondas, encontrando valores de 1,83 TW e 3,65 TW utilizando e nio
utilizando o método de comprimento efetivo, respectivamente.

"Uma soma de um ntimero finito de ondas regulares de diferentes amplitudes e frequéncias para
aproximar a forma de uma onda irregular (e.g, figura 2.3b).
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1.3

Avancando um pouco em dire¢ao A conversio de energia, Rusu e Onea (2017)
usaram 15 anos do banco de dados de reandlise global ERA-Interim para estimar a
quantidade de energia gerada por 10 tipos diferentes de WECs ao redor do mundo.
Rusu e Onea (2017) criaram distribui¢des de altura (significativa) e periodo (médio)
de onda, e as aplicaram nas matrizes de encrgia2 de cada dispositivo de conversao,
e concluiram que dentre os dispositivos analisados o Wave Dragon (conversor de
galgamento—figura 1.2¢) ¢ o que apresenta melhor desempenho.

Esse tipo de estudo ¢ essencial para determinar as regioes de alto potencial
energético das ondas para a instalagao de conversores. Porém nao hd uma informa-
¢ao concreta da quantidade de energia que pode se obter ao instalar um dispositivo
de conversao no mar, apenas estimativas teéricas. Além disso, esses estudos nao apre-
sentam o efeito dos dispositivos de conversao no ambiente em que estio instalados.

Simulacao Espectral dos Dispositivos

A grande distincia que existe entre a abordagem oceanogréfica, que fornece
informagdes de quantidade de energia disponivel no ambiente, ¢ a abordagem
fluidodinimica, que estuda o comportamento do dispositivo em curta escala, ¢ um
dos fatores que atrasam o desenvolvimento das tecnologias de aproveitamento da
energia das ondas. Essa lacuna existe, principalmente, devido a grande diferenga
entre as duas abordagens.

A maior diferenga estd na escala temporal. O estudo dos dispositivos aborda
escalas de tempo da ordem de poucas horas ou até menos, representando o fend-
meno fisico com grande acurécia, resultando em no elevado custo operacional do
método (tempo de processamento da simulagio numérica ou custo de equipamento
para modelagem fisica). Em contrapartida, o estudo de larga escala das ondas no
mar abrange desde alguns dias até varias décadas, para ter representatividade da
variabilidade do ambiente ¢, em contrapartida, nao consegue representar efeitos
de curta escala no dispositivo. Essa grande diferenca faz com que seja impossivel
simplesmente unir as duas abordagens (acoplando um modelo de dispositivo de
conversio a um modelo espectral de ondas, por exemplo).

Jéhouve algumas tentativas de simular WECs em modelos espectrais de ondas.
A primeira que se tem registro foi o trabalho de Millar, Smith ¢ Reeve (2007), que
modificaram o modelo espectral de ondas SWAN (Simulating WAves Nearshore)
para incluir um obstaculo 4 propaga¢io das ondas e simular o comportamento do
dispositivo de conversiao com um coeficiente de absor¢ao de energia.

O modelo inicialmente criado por Millar, Smith ¢ Reeve (2007) passou entio
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 absor¢ao em

> A matriz de energia de um dado dispositivo indica, em fungio da altura e do perfodo da onda
(frequentemente H e TP) a quantidade de energia convertida por tal dispositivo. Essas matrizes

geralmente sao criadas utilizando protétipos ou medi¢oes iz situ do dispositivo.
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fun¢ao da frequéncia da onda, informada pelo usudrio. A tltima atualizacio feitaa
esse modelo foi publicada por Changez 4/. (2016b), que utilizaram matrizes de ener-
gia para determinar o coeficiente de absor¢ao. Aparentemente depois disso o mo-
delo foi abandonado, pois nao houve mais publica¢des nem atualizacoes do cédigo.

Na mesma época Folley ¢ Whittaker (2010) desenvolveram uma metodologia
similar 2 de Smith, Pearce e Millar (2012), mas ao invés de coeficientes informados
pelo usudrio, utilizaram uma curva calculada em func¢io da poténcia nominal do
dispositivo, e distribuida entre as frequéncias de onda. Algum tempo depois Sil-
verthorne ¢ Folley (2011) implementaram esse método no ToMAWAC (TELEMAC-
based Operational Model Addyessing Wave Action Computation) e testaram o sistema
para uma grade retangular usando condi¢oes ondulatérias constantes. Mas esse
modelo, assim como o anterior, aparentemente foi abandonado.

Ha também simulag¢des espectrais que nao simulam o dispositivo em si, mas
utilizam a matriz de energia de um dado dispositivo para simular o seu comporta-
mento utilizando pardmetros médios. A matriz de energia de um dispositivo de
conversao de energia das ondas ¢ uma fungio de duas varidveis, comumente altura
significativa (#;) e perfodo de pico (77,), que retorna a poténcia que o dispositivo
¢ capaz de converter sob aquelas condi¢oes de mar.

Babarit ez 2/ (2011, 2012) (ver também Babarit ez 2/. (2015)) criaram mo-
delos numéricos para analisar o comportamento hidrodinimico de oito tipos de
dispositivos de conversao de energia das ondas. Esse trabalho foi parte de um rela-
tério técnico, cujo produto final foi a matriz de energia e principais caracteristicas
fisicas 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 j4 utilizaram as matrizes de energia de Babarit ez a/. (2012)
em estudos de caso com diferentes finalidades. Por exemplo, dos autores j& men-
cionados, Rusu ¢ Onea (2017) utilizaram as matrizes de energia de Babarit ez 4/.
(2012) em seu estudo de desempenho dos dispositivos, ¢ Chang ez a/. (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 versao inicial da
metodologia apresentada foi publicada por Oleinik ez 4/. (2019). O estudo reali-
zado no artigo mostrou que representacao espectral nao era adequada para simular
a poténcia disponivel no dispositivo, embora permitia a representacao dos efeitos
dos dispositivos no mar. Assim, para este trabalho foi adotada uma abordagem
fluidodinimica, ao invés de espectral, para simular o dispositivo OWC. Para o
presente trabalho, a metodologia de transformacao do espectro apresentada por
Oleinik ez 4l. (2019) foi corrigida, e foi melhorada em termos de eficiéncia, ¢ foi
entdo utilizada para a geragio das condi¢ées de contorno utilizadas no modelo
fluidodinimico Fluent.
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1.4 A Contribui¢ao deste Trabalho

1.5

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

Visto a diferenca de escalas entre o estudo dos WECs ¢ o estudo das ondas no
mar, serd necessario adaptar os dados espectrais que podem ser obtidos de ondé-
grafos ¢ de modelos de estado de mar para poderem ser utilizados em aplica¢oes
de curta escala, como a simula¢ao fluidodinidmica de dispositivos de conversio de
energia das ondas.

A primeira parte dessa adapta¢ao serd a transformagao do espectro do estado
de mar, uma fun¢io no dominio da frequéncia (longa escala), em uma série tem-
poral de elevagio da superficie do mar (curta escala) correspondente a esse espectro.
Essa série temporal poderi ser utilizada como condi¢ao de contorno em simulagoes
no dominio do tempo, fazendo com que essas simula¢oes representem condicoes
reais de agitacao da superficie do mar sobre os dispositivos.

A segunda parte serd a utilizagao desses dados no dominio do tempo como con-
di¢3o de contorno em um modelo fluidodinAmico de um canal de ondas. No estudo
de caso deste trabalho, nesse canal de ondas serd instalado um dispositivo OWC, e
a poténcia hidropneumatica disponivel nesse dispositivo sera avaliada.

Area de Estudo

O trabalho desenvolverd a metodologia necessdria para a transformagao do
espectro em dados que podem ser utilizados para aplica¢oes no dominio do tempo
como, no caso deste trabalho, condi¢ao de contorno em um modelo fluidodina-
mico. Essa metodologia serd entdo aplicada em um estudo de caso de um ponto
simulado préximo a costa da cidade de Rio Grande-RS.

Rio Grande ¢ a 102 cidade mais populosa do Rio Grande do Sul, ¢ ¢ a 4* cidade
mais populosa fora da regidao metropolitana de Porto Alegre (IBGE, 2020), ¢ isso
causa um aumento proporcional na demanda por energia elétrica na cidade.

No entanto, Rio Grande também ¢ a maior cidade do Rio Grande do Sul
com acesso direto ao mar (figura 1.3), o que permite a cidade maior facilidade e
economia ao explorar recursos deste ambiente, sendo entao uma boa candidata
a explora¢ao 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: Populagio estimada de Rio Grande—RS no ano de 2020. Adaptado
de: Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul.?

1.6 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia numérica
consistente para a geracio de condi¢oes de contorno realisticas de ondas em mode-
los espectrais de ondas, e a imposi¢ao dessas condi¢oes de contorno em modelos
numéricos fluidodinimicos, e utilizar essa metodologia para estimar a poténcia
disponivel em um dispositivo de conversao de energia das ondas de forma eficiente.

Para atingir esse objetivo, este trabalho busca cumprir, em duas etapas, uma
série de objetivos especificos. A primeira etapa, de aspecto tedrico, que trata da
transformacio do espectro de ondas do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo consiste em:

I Desenvolver uma metodologia consistente para transformar um espectro do
estado de mar em uma série de elevacao de superficie do mar que contém,
estatisticamente, a mesma informagéo 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
consisténcia do método.

I Transformar a série temporal de elevacao da superficie obtida em dados de
velocidade orbital, que possam ser utilizados em um modelo fluidodindmico

3https://atlassocioeconomico.rs.gov.br
P g
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para simular a propagacio de ondas irregulares;

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

IV Definir o modelo numérico de um dispositivo de conversao de energia das
ondas para simular a poténcia disponivel nesse dispositivo, quando sujeito &
acao das ondas irregulares;

V Caracterizar o clima de ondas da 4rea de estudo, e com base nessa caracteriza-
¢io definir um nimero de simula¢oes fluidodinimicas que representem de
forma eficiente o periodo analisado;

VI Realizar um de estudo de caso com um dispositivo de conversao de energia das
ondas, do tipo OWC, acoplado a um canal de ondas, e analisar os resultados
obtidos para estimar a poténcia disponivel no dispositivo escolhido quando
inserido na 4rea de estudo.

1.7 Estrutura do Texto

O capitulo 2 fard uma introdugao aos conceitos basicos necessarios para o
desenvolvimento da metodologia. A metodologia deste trabalho, por sua vez, foi
dividida em dois capitulos: o capitulo 3 trata da parte espectral da metodologia, da
simula¢ao do estado de mar até a transformagao em condi¢oes de contorno para o
modelo fluidodinimico; e o capitulo 4 trata da utilizagao dos dados produzidos para
a simula¢ao da poténcia disponivel no dispositivo que sera definido. Finalmente,
o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das simulagoes do estudo de caso.

O texto estd organizado de forma aproximadamente cronoldgica de desen-
volvimento e aplicacao da metodologia. Ou seja, ha partes do texto nos capitulos
de metodologia que apresentam alguns resultados que discutivelmente poderiam
estar no capitulo de resultados. O autor optou por organizar o texto dessa forma
pois acredita que ¢ mais ficil para entender a sequéncia légica da metodologia.
Assim, o capitulo de resultados ¢ dedicado exclusivamente a andlise e discussao dos
resultados do estudo de caso, que é o produto final deste trabalho.
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Fundamenta¢ao Teorica

Este capitulo tem o propésito de apresentar uma breve introdugao as teorias
usadas como base para o desenvolvimento do trabalho. A primeira se¢io mostra
resumidamente a fundamentagao e as principais hip6teses da teoria linear de ondas
de Airy (1845). A secao 2.2 apresenta brevemente as Séries de Fourier (1807), a
transformacio de fungoes utilizando este conceito, ¢ a implementa¢ao numérica
deste método. Finalmente, unindo as anteriores, a se¢ao 2.3 introduz algumas
métricas das ondas no mar e a sua representagio espectral.

Teoria Linear de Ondas

A teoria linear de ondas, doravante referida apenas como teoria linear, for-
mulada por Airy (1845) é amplamente utilizada tanto para fins cientificos quanto
para fins de engenharia, pois fornece excelentes resultados levando em considera-
¢ao sua simplicidade comparada as outras teorias ou até as solu¢des numéricas do
problema. A teoria linear ¢ aplicavel em condi¢oes de dguas profundas e interme-
didrias, desde que as ondas nio sejam excessivamente esbeltas (le Méhauté, 1976
e Holthuijsen, 2007). Nos casos em que as ondas nio cumpram estas condigoes,
outras teorias podem ser utilizadas para obter uma melhor descricao da superficie.

O diagrama da figura 2.1, proposto inicialmente por le Méhauté (1976), mos-
tra o dominio de aplicagio das principais teorias analiticas de ondas (Linear, Stokes
de 2%, 3% ¢ 4* ordem, e Cnoidal) e da aproximagao numérica de 5* ordem da teoria
de funcio de fluxo (Stream-function theory—Dean, 1965).

S3o numerosas as obras que detalham as hipéteses e o equacionamento da
teoria linear. Varios autores ja a desenvolveram da forma que achavam mais apro-
priada, seja em obras especificas sobre o assunto ou apenas para embasamento
de outros estudos (e.g, Stoker, 1957; Dean ¢ Dalrymple, 1984; Debnath, 1994;
Johnson, 1997; Kuznetsov, Maz'ya e Vainberg, 2002 ¢ Mader, 2005). Contudo um
trabalho mais recente, que se destaca pela pericia do autor em expor com clareza os
aspectos mais relevantes da teoria (entre outros tépicos abordados no livro), ¢ o de
Holthuijsen (2007), que serd utilizado como base para esta segao.

Hipateses

A base da teoria linear é desenvolvida levando em consideragao varias hipdte-
ses simplificadoras, necessarias para possibilitar a solu¢ao analitica do problema,
que restringem muito a aplica¢io da teoria. Algumas dessas hipdteses sao plausiveis,
pois seu efeito nas ondas ¢é de pouca importancia pratica.
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Figura 2.1: Diagrama de validade das principais teorias de ondas de le Méhauté
(1976). Modificado de Kraaiennest (2012).

Outras hipéteses sao, de fato, bastante restritivas, e validas apenas em ocea-
nos profundos sob condi¢oes moderadas de ondulagoes (figura 2.1). No entanto,
muitos modelos de ondas jd levam em conta os principais efeitos adversos dessas
simplificagdes (ver se¢do 3.1).

A primeira simplificagao ¢ que o escoamento ¢ assumido incompressivel. Essa
hipétese ¢ plausivel visto que a ordem de grandeza das forgas causadas pelas ondas
causam variagdes despreziveis na massa especifica da dgua (Fine e Millero, 1973).

E assumido também que a dgua tem massa especifica constante, para que
scja possivel desconsiderar as suas variagdes espaciais ¢ temporais (por exemplo
a variacao de salinidade). Levando em conta que o dominio da teoria linear ¢
um comprimento de onda apenas, ¢ que as variagoes na massa especifica da dgua
do mar acontecem em uma escala espacial de alguns quilémetros, o gradiente de
massa especifica 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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2.1.2

oceanos costeiros proximos a estudrios, o efeito desse gradiente ¢ relevante e pode
até, por si s0, levar a geragao espontinea de ondas (Shakespeare e Taylor, 2016).

Outra simplificagio ¢ assumir que a dgua ¢ inviscida, para que nao haja tensoes
internas ao fluido decorrentes da sua movimentagao. Colocada desta forma, tal
simplificacao parece ser um pouco exagerada, mas como a viscosidade molecular
da dgua ¢ baixa, as tensdes decorrentes no interior do fluido sao despreziveis no
Ambito da teoria linear, entdo podem ser desprezadas. J4 na camada de interface
entre a dgua e o fundo, onde os efeitos viscosos sio importantes (Dean e Dalrymple,
1984), outras abordagens sao utilizadas para levar em consideragao as perdas por
atrito e por turbuléncia, mas na teoria linear esse efeito também ¢ desprezado.

Outra hipédtese, ¢ que o corpo d’dgua deve ser continuo, ou seja, nao pode
haver nada além de 4gua no dominio. Isto inclui desde estruturas submersas até ob-
jetos flutuando no corpo d’agua. Tal hipétese também implica que as particulas de
dgua nao podem se separar umas das outras, seja saindo pela superficie, infiltrando
pelo fundo, ou até por bolhas de ar submersas.

Adicionalmente, as particulas de d4gua sao consideradas irrotacionais, ou seja,
nio giram em torno de seu préprio eixo. Como a teoria linear ¢ desenvolvida para
ondas de pequena amplitude, ¢ os efeitos viscosos que poderiam contribuir para a
vorticidade foram desconsiderados, o fluido pode ser aproximado como irrotacional
no interior do corpo d’dgua. 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 ultima hipétese é que a tnica forca considerada atuando sobre a
agua ¢ a gravidade, fato que d4 as ondas lineares o nome de ondas de gravidade. Isto
exclui da teoria linear a agao do vento, entao ondas nio sao geradas, apenas propaga-
das. A tensio superficial da 4gua limita as ondas da teoria linear a terem ao menos
alguns centimetros de comprimento, para que essa tensao seja desprezivel, portanto
as ondas de capilaridade sio excluidas da teorialinear. A for¢a de Coriolis limita, por
outro lado, que as ondas tenham no méximo poucos quilémetros de comprimento
entdo tsunamis e marés, por exemplo, também ficam fora da teoria linear.

Equacionamento Preliminar

Com as hipdteses expostas, ¢ possivel montar as equagoes necessérias a des-
cri¢ao das ondas lineares. Aqui cabe ressaltar que a teoria linear recebe este nome
porque todos os termos nao lineares das equagdes governantes sao desprezados sob
a hipdtese de ondas de pequenas amplitudes. O usual é fazer o desenvolvimento das
equagdes em sua forma completa para manter a generalidade ¢, ao final, eliminar
os termos nao lineares. Mas citando Holthuijsen (2007), “isto leva a uma leitura
tediosa que pode ser evitada introduzindo a lineariza¢ao muito antes”

A base da teoria linear, assim, como da maioria da mecanica de fluidos, comega
com a equagio de conservagio. Holthuijsen (2007) desenvolve a equagao de conser-
vagio (assim como outras de suas demonstragdes) para uma propriedade qualquer
do fluido, mais especificamente neste caso, para a densidade de uma propriedade
no fluido. Nesse caso, a equagio geral da conservagio da propriedade K de um
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fluido representado em um sistema de coordenadas cartesianas ¥ = (x;, y, 2) (com 2
positivo para cima) por unidade de tempo ¢ escrita

0K 0Ku O0Kv OJKw
Tt 3y = =S (2.1)

onde # é o tempo, # = (u,v,w) ¢ a velocidade das particulas do fluido, ¢ S é o
termo fonte, que representa a geragao ou dissipagao de K. O primeiro termo da
equagio (2.1) representa a taxa em que K varia localmente ao longo do tempo, ¢ os
trés termos seguintes, chamados termos advectivos, representam o transporte de K
nas trés dire¢des do espaco.

Agora, se K for tomada como a massa especifica da 4gua p, considerando que p
¢ constante, visto o que foi discutido na se¢io 2.1.1, e que nio hd produ¢ao nem
perda de dgua (S, = 0), ¢ obtida a equagao da continuidade,

du Jv Oow

ﬂ‘F@ﬁ'a—Z:O (22)

Da mesma forma, se K for a densidade de quantidade de movimento da
dgua, entio K = p#, e o termo fonte se torna a for¢a atuando no volume de

fluido (F = d(mii) | d ¢). Escrevendo esta equagio para a dire¢io x,

d(pu) du(pu) duv(pn) Jw(pu)
ot " ox oy T a. h

(2.3)

(as equagdes em y ¢ z sdo obtidas analogamente) fica evidente que os termos advec-
tivos ndo sio lineares, portanto removendo esses termos de antemao, resta apenas a
variagao local de quantidade de movimento explicada pela aplicagao de uma forga
no volume de fluido. A expressao resultante se reduz a uma forma elegante de dizer
que a aceleragao do volume de fluido ¢ causada pela resultante das forgas aplicadas
sobre ele (Newton, 1687).

Ap6s remover os termos advectivos (ndo lineares), conforme discutido an-
teriormente, as unicas forgas restantes atuando sobre o fluido sao a gravidade e
(ainda nao mencionada) a forca exercida pela onda sobre o volume de fluido. A
forca exercida pela gravidade se apresenta na forma de pressao hidrostética, cuja
resultante em um volume de fluido infinitesimal ¢ nula, restando apenas o campo
de pressoes causado pela onda. Portanto, a forma final da equagao da conservagao
da quantidade de movimento pode ser escrita:

du, 0v,. Owjp dp, dp, dps ’
$Z+$ +—t/€——E(—l+_]+_/€)_g/€ (24)

A A P « 7 . A . - > ’ -
onde 7, , e k sdo os vetores unitarios nas trés dire¢oes de &, p ¢ o campo de pressio,
¢ g ¢éaaceleracio da gravidade.
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2.1.3 Equacoes e Condi¢oes de Contorno

Para um escoamento incompressivel, inviscido, e irrotacional, existe uma fun-
p
¢ao potencial de velocidade definida como

_ 9% 9% . 9P
&(x,9,2,¢) tal que ”__ﬂ’”__ﬂ’ew‘_a_z (2.5)

que, substituida na equagio (2.2) da continuidade, resulta na equacio de Laplace,

o o 99
2t 37 taa = 0 (2.6)

Da mesma forma, substituindo # na equagio (2.3) da conservagio da quanti-
dade de movimento, ¢ introduzindo o termo gz nas trés componentes (sem modifi-
car a equagao, pois d(¢gz) / d{x, y} = 0), ¢ obtido no seguinte conjunto de equagdes
parax, y, e z:

o ( dd p _
a—x(—a—t'i‘E-FgZ)—O (273)
d( 9% p _
_ay("_a ; + E +gz) =0e (2.7b)
o[ 99 p _
a—z(—g'l-g'l'gZ)—o (27C)

que evidencia que o termo entre parénteses nio depende da posi¢ao no espago,
portanto ¢ funcio apenas do tempo, podendo ser escrito como

_o¢

2.
at+p+gz—0, (2.8)

que ¢ a Equacao de Bernoulli linearizada. Essas duas equagdes, derivadas da equa-
¢ao da continuidade e da quantidade de movimento, governam a teoria linear. A
solucao analitica dessas equacdes requer incluir as devidas condi¢oes de contorno
no problema, consequéncia direta das hipdteses feitas anteriormente. Por simplifi-
cagio ¢ assumido o caso de ondas unidirecionais, portanto a solu¢io ¢ apresentada
para uma onda no plano x — z. Devido a linearidade da teoria, a extensao para
ondas multidirecionais ¢ a sobreposi¢ao do caso unidirecional.

A primeira condi¢ao, de periodicidade das ondas, admite que elas se repetem
indefinidamente no espago e no tempo, sem descontinuidades. Introduzindo o
comprimento L ¢ o periodo 7" da onda, as condi¢des de contorno laterais sao

{cp(x, 2,t) = d(x,2,6+7T) (2.9)
d(x,2,8) = d(x + L, 2, £) '
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A condi¢ao cinemdtica de contorno superficial ¢ consequéncia da hipdtese de
que as particulas de 4gua nao se separam, ou seja, a velocidade vertical das particulas
¢ avelocidade vertical da prépria superficie da 4gua. Introduzindo a elevagio da
superficie 1, medida a partir de z = 0 (superficie; ver figura 2.2), é possivel escrever

=—_t ___ = 2.1
w 5, =35, om? 0 (2.10)

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

w=0 emz=-d (2.11)

onde d ¢ a altura do corpo d’dgua. Finalmente, a condi¢io dinAmica de contorno
superficial ¢ obtida da equacio (2.8), adotando a pressio barométricap = 0, ¢
sabendo que na superficie z = ,
—g—¢+gn=0 emz =0 (2.12)
t

Vale indicar aqui que, embora a superficie da 4gua esteja em v(x, £), e as con-
di¢des de contorno superficiais sejam dadas para a superficie, elas sao impostas
em 2z = 0 suportadas pela hipétese de ondas de pequena amplitude.

A figura 2.2 agrupa as formula¢des e consideragoes adotadas para o estudo e
necessérias para obter a solu¢io analitica da teoria linear. Na figura 2.2, o retingulo
tracejado representa o dominio considerado na solu¢ao, e além desse dominio a
solucao se repete devido a condi¢ao de periodicidade. A solucio da equacao de
Laplace para duas varidveis (x e z) requer a utilizagio do método de separacio de
varidveis, visto que 9 &/ 9 x* ¢ independente de £l &/ 92>,

Dindmica Cinemadtica
% superficie z=1 3 I
Z ( $+g~q=06mz=0 ( a—=$ em z=0

S - e e e E——-—-——-—
1

Figura 2.2: Equacdes linearizadas e condigdes de contorno para a teoria linear
de ondas. Reproduzido de Holthuijsen (2007).
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2.1.4

Essa independéncia tem uma notével consequéncia no resultado da teoria
linear: todas as quantidades horizontais sio desconexas das verticais, ¢ isto implica
em algumas inconsisténcias com a realidade, por exemplo: uma onda poderia, por
empolarnento,1 mudar de altura sem ter seu comprimento alterado. Claro que esse
tipo de transformacio, se muito acentuada, viola a hipétese de ondas de pequena
amplitude, ¢ a teoria linear ja nao ¢ mais aplicdvel. Alguns autores ji desenvolveram
métodos para amenizar esta independéncia para ampliar o alcance da teoria li-
near ao considerar as nio linearidades (e.¢, Rienecker ¢ Fenton, 1981; Fenton e
Rienecker, 1982; Fenton ¢ McKee, 1990; Chang e Lin, 1999 ¢ Fenton, 1999).

Soluc¢ao da Teoria Linear

O problema exposto anteriormente ¢ resolvido para o potencial de velocidade

_ {a_g cosh (k[d + z])

0 cosh(kd) }sin(/ex - wt) (2.13)

onde w = 27/T ¢ a velocidade (ou frequéncia) angular da onda, ¥ = 27/L ¢ o
numero de onda (ou frequéncia espacial), ¢ 2 ¢ a amplitude da onda. Durante a
solu¢io também ¢é encontrada uma expressao para a elevacio da superficie

N = acos(kx — wr) (2.14)

E possivel observar que o comportamento da elevagio da superficie causada
pela onda linear (equagio (2.14)) é fungio do espago e do tempo apenas e, além
disso, essas duas varidveis sao independentes. Isso faz com que o comportamento
de uma onda ao longo do espago, para um tempo ¢ fixo, seja 0 mesmo de uma onda
ao longo do tempo para um ponto x fixo no espago, diferentes apenas na escala
dada pela frequéncia espacial (£) e temporal (w), respectivamente.

Tendo resolvido o potencial de velocidade e a elevagao da superficie livre, o
restante das equagoes da teoria linear ¢ obtido por simples substitui¢oes do poten-
cial nas equag¢des governantes e nas condi¢des de contorno. Um dos resultados
mais importantes ¢ a relagio de dispersao, obtida substituindo o potencial de velo-
cidade (equagao (2.13)) ¢ a elevagio da superficie (equagio (2.14)) na condicio de
contorno dinimica da superficie (equagao (2.12)):

w® = gk tanh(kd) (2.15)

"Fendmeno de transformagio da onda que ocorre quando esta avanga sobre 4guas de profundi-
dade varidvel. Se a onda vai para uma profundidade mais rasa, ela fica mais alta, e vice-versa.
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2.2

2.2.1

Outro resultado da teoria linear que vale ser destacado, pois serd utilizado no
capitulo 3, ¢ o campo de velocidade orbital # = (%, w) das ondas:

cosh (k[d + z
u(x,z) = wa sir(lh[(/e;) ) cos(kx — wt) (2.16a)
sinh (k[d + z])

sinh(kd)

sin(kx — wt) (2.16b)

w(x, z) = wa

O que foi exposto nessa se¢ao ¢ suficiente para o desenvolvimento deste traba-
lho. Para o leitor interessado, a abordagem cldssica da teoria linear pode ser encon-
trada em Dean ¢ Dalrymple (1984). Holthuijsen (2007), no entanto, apresenta
uma abordagem mais did4tica de toda a mecénica das ondas, recomendada ao leitor.

Analise Harmonica e Séries de Fourier

E denominada andlise harménica (ou anlise de Fourier), o estudo da repre-
sentacio de fung¢des complexas como a sobreposicao de fungoes trigonométricas
simples. Este conceito comegou quando Jean-Baptiste Fourier, ap6s uma descon-
fortavelmente quente viagem para o Egito, dedicou seus estudos a transferéncia
de calor em corpos sélidos (Prestini, 2004). Além de fundar as bases da teoria de
transferéncia de calor, em seu manuscrito, Fourier (1807) desenvolveu o que viria a
ser chamado de Série de Fourier como meio para chegar a solugao da equagao de
transferéncia de calor que buscava. Ha diversas referéncias sobre anélise harménica,
mas os livros de Maor (1998) ¢ Howell (2001) ¢ o artigo de Dominguez (2016)
foram usados como base para a elaboracio desta secao.

A Série de Fourier

Uma Série de Fourier ¢ uma sequéncia de funcées trigonométricas cuja soma
resulta em uma fungio (ou aproximag¢io de uma fungio) mais complexa que seria
dificil descrever com ferramentas matemdticas usuais. A série de Fourier de uma fun-
¢do f(x), periddica no intervalo [-P/2, P /2] pode ser escrita como (Maor, 1998):

[e]

fl) =2+ Z

m=1

2mmx

(2.17)

)+, sin(zmx)]

P

a COS(

sendo:

4, =3 f F(x) cos(2222) dw (2.17a)
by =5 fo F() sin(Z22) d x (2.17b)

onde 4, 4,,, ¢ b,, sio os coeficientes de Fourier da fungio f(x). A equagio (2.17) ¢
valida desde que f'(x) seja “razodvel” (whatever that means—Howell, 2001), isto ¢,
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uma fungio periddica que é continua por partes no intervalo [P /2, P/2]. A de-
terminagio dos coeficientes permite escrever f'(x), que até entdo nao tinha uma des-
crigao analitica, como a soma de senos de amplitude 4,, ¢ cossenos de amplitude 4,,,.

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:

A = 2mtmx
fx) = 70 + mZiAm cos( 5t CDm) (2.18)

onde 4,, ¢ aamplitude e @, ¢ a fase da m-ésima componente da soma. As equa-
coes (2.17) e (2.18) sdo equivalentes, mas em determinadas aplicagdes a notagio da
equagio (2.18) ¢ preferivel pois ¢ de mais fcil interpretagao.

Tomando como exemplo a funcio apresentada na figura 2.3a definida no in-
tervalo =5 < x < 5 (excluindo 5 do intervalo pois /(x + P) = f(x), sendo P o pe-
riodo da fun¢io), ¢ periddica em x a cada P unidades. Essa fun¢ao, aparentemente ar-
bitréria, nao pode ser descrita usando ferramentas matemdticas comuns. Mas, como
se espera desta se¢ao do trabalho, essa funcao pode ser decomposta em um nimero
infinito (5) de componentes de base (cos)senoidal (figura 2.3b). Somando as com-
ponentes (linhas coloridas) da figura 2.3b, resulta na fungio original (linha preta).

(a) Uma fungao exemplo arbitraria.

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
(b) A funcao da figura 2.3a e sua decomposi¢ao em bases (cos)senoidais.

Figura 2.3: Uma funcio arbitrdria (em preto) e sua decomposi¢io (curvas
coloridas). Os pontos ao longo das curvas s3o os pontos amostrados da fungao.
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2.2.2

A amplitude de cada componente (cos)senoidal da figura 2.3b representa um
coeficiente 4,, ou b,,, dependendo se a fungao ¢ par ou impar, ¢ a linha horizontal
representa o coeficiente 4, que ¢ o valor médio em torno do qual a funcio oscila.

A Transformada de Fourier

Na pritica, fung¢des periddicas como a do exemplo sio pouco comuns. Para que
o método pudesse ser usado em fungdes aperiddicas, Fourier (1822) definiu uma
transformagio linear, hoje conhecida como Transformada de Fourier, que usa o prin-
cipio basico das séries de Fourier e assume que a funcao { f(x) | x € [0, 00)} ¢ ape-
nas um perfodo de uma fungio periddica. A transformacio (equagio (2.19a)) defi-
nida por Fourier (1822), e a sua inversa (equacio (2.19b)) sio (Dominguez, 2016):

F () = % fo " F() cos(vx) d v (2.19)
Fl) = fo " F () cos(vx) dv (2.19b)

A equagdo (2.19a) transforma a fungio f'(x) do dominio do espago em F(v), uma
fun¢io no dominio da frequéncia ¢, da mesma forma, a equagio (2.19b) trans-
forma F(v) em f(x).

A notagio usada nas equagdes (2.19a) e (2.19b) ndo é muito intuitiva, pois ndo
¢ comum usar o conceito de frequéncia espacial. No entanto, é possivel substituir a
varidvel independente x por uma varidvel # que represente o tempo sem perder a
defini¢ao da transformada, podendo agora usar o nome mais comum de frequéncia
temporal, ou apenas frequéncia. A tinica coisa que deve ser mantida ¢ que a varidvel
independente v ¢ a frequéncia da outra varidvel independente.

No entanto, as integrais das equagoes (2.19a) ¢ (2.19b) nio sio exatamente
triviais, dependendo da fun¢io que esteja sendo transformada. Portanto, para
facilitar o cdlculo, os termos com seno e cosseno sio substituidos usando a férmula
de Euler (1748): ¢ = cos(x) + 7sin(x), onde 7 = y—1 é a unidade imaginéria.
A transformada e a inversa podem entio ser escritas (Dominguez, 2016):

F(v) = f T A d (2.20a)
£l) = 5 f_ " F W)™ d (2.20b)

Aqui entra outra observagao com as notagdes da Transformada de Fourier:
como hd certa flexibilidade quanto ao fator 1/2w, dependendo do campo de apli-
cagao, ela ¢ colocada em outras partes da equagao, 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 modifica¢io ainda deve ser feita a Transformada de Fourier para
possibilitar seu uso em aplicagdes priticas. Nao ¢ comum, principalmente no
campo de aplicagao deste trabalho, a utilizagao de fung¢des continuas. Definindo
entdo, f(m) como f(x) discretizada em N pontos igualmente espacados, dados
porm = {—g . ]% . g} , ¢ obtida a forma discreta da fung¢ao. Os pontos das figu-
ras 2.3a ¢ 2.3b indicam a amostragem discreta da fun¢ao. Finalmente, reescrevendo
a integral f_O:o como uma soma nos N pontos do dominio discreto m, obtém-se a

Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa, a Transformada Discreta
de Fourier Inversa (IDFT),

N-1 .
F(n)= > f(m)e'~™ (2.21a)
m1=01\[_1 N
Fin) =5 > Fn)dEm (2.21b)
n=0

onde m representa o dominio discreto, e n é o dominio da frequéncia correspondente
am. Como a DFT ¢ dedicada a aplicagao computacional da Transformada de Fou-
rier, os indicadores de dominio m e n no tém significado fisico, mas sao indices dos
vetores f(m) e F(n) que contém a fungio e sua transformada, respectivamente.

Voltando ao exemplo da figura 2.3a, aplicando a DFT (equagao (2.21a)) nos
pontos amostrais da curva (f(m)) obtém-se F(n ), mostrado na figura 2.4. Na
figura, os pontos sao o resultado discreto da DFT correspondentes a cada uma das
componentes harmonicas. Os pares simétricos do resultado estao conectados entre
si, com excegio do ponto que corresponde ao nivel médio (v = 0) e do ponto que
corresponde A frequéncia de Nyquist (v = 0.4—ver nota de rodapé 3).

Uma caracteristica da DFT ¢ 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 imagindria. A parte real do resultado da DFT
(figura 2.4a) representa a parte da funcio original que ¢ composta por cossenos,
ou s¢ja, os coeficientes 4,, da equagio (2.17). De forma similar, a parte imagindria
(figura 2.4b) representa a parte da fun¢io que é composta por bases senoidais, que
representam os coeficientes 4,, da equagio (2.17).

A primeira observagao a ser feita sobre o resultado da DFT ¢ o fato de que, apli-
cando a operagio a uma fungio de N pontos (8 no caso do exemplo), ela retorna N
pares de valores, totalizando 2N resultados. Essa duplicagao do volume de dados
usados na DFT ¢ explicado pelo fato de que na figura 2.4a (quase) todos os valores
de Re {F(n)}* tém um par simétrico Re {F(N —n)}, isto é, Re {F(n)} é uma
funcio par da frequéncia, pois o cosseno também é uma fungio par (e Re {F(n)}
corresponde ao coeficiente 4,, da equagio (2.17)).

*Re {C} ¢ Im {C} sio, respectivamente, as partes real e imagindria do nimero complexo C, de

forma que C = Re {C} + 7 Im {C}.
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(a) Parte real (b) Parte imagindria

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

De forma similar, na figura 2.4b, para cada valor de /7 {&(n )} hd um corres-
pondente com sinal contrdrio /m {F (N — n )}, ou seja, Im {F(n )} é uma funcio
impar da frequéncia, pois o seno ¢ uma fun¢ao impar.

No entanto ¢ possivel observar que em cada uma das figuras 2.4a e 2.4b ocor-
rem duas exce¢oes a0 comportamento simétrico. A primeira estd relacionada ao
valor médio da funcio, que foi fixado em zero, e se apresenta no ponto central
(frequéncia nula) da figura 2.4.

A outra excecao estd relacionada a componente de maior frequéncia da funcao
(linha amarela da figura 2.3b). Observa-se que essa componente tem frequén-
cia N /2P, que é exatamente a metade da frequéncia amostral da funcio discreta
ou, colocando de outra forma, a frequéncia amostral ¢ o dobro da componente
com maior frequéncia do sinal.’ Isso faz com que a componente seja amostrada em
apenas dois pontos distintos da curva, caracterizando inevitavelmente* uma onda
cossenoidal, ¢ contribuindo apenas para a parte real (figura 2.4a).

Uma fun¢io complexa cuja parte real ¢ par (Re {C(x)} = Re {C(—x)}) ¢ cuja
parte imagindria ¢ impar (/m {C(x)} = —Im {C(—x)}) ¢ dita ser uma funcao
Hermitiana (Gentleman e Sande, 1966). A seguinte relagio de reciprocidade ¢
verdadeira para uma fun¢ao Hermitiana:

I Afuncio f(x) éreal apenas se a transformada de Fourier de /(x) ¢ Hermitiana.
I Afungio f(x) ¢ Hermitiana apenas se a transformada de Fourier de f'(x) ¢ real.

No capitulo 3 esta caracteristica da DFT (e da IDFT) serd explorada, e serd
fundamental para cumprir o objetivo especifico I do trabalho.

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

“Inevitavelmente pois, independentemente de qual fase da onda estiver sendo amostrada, ela
sempre serd simétrica em relagio ao eixo da frequéncia, portanto, uma fungio par. Se a fungio estiver
sendo amostrada em fases multiplas de , os seus valores méximos sao registrados, e qualquer outro
valor implicard em uma redu¢ao da amplitude aparente da componente. Observe o erro amostral
da onda amarela na figura 2.3b.
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Para encerrar esta se¢ao ¢ possivel calcular, usando & (n), o espectro bilateral
de f(m), que ¢ definido como a sua varidncia,

8(n) = |F(n)|* = Re {F(n)} + Im {F(n)}’ (222)

e representa no o valor da fun¢ao que o originou, mas o valor esperado dessa fungo.
Isso implicard, por exemplo na préxima se¢ao, que nenhuma medida da elevagao
da superficie serd exatamente o valor esperado pelo espectro, mas se houver um
numero suficiente de medig¢oes elas irdo, em média, assumir o valor correspondente
do espectro. Essa interpretagao implica em uma das maiores dificuldades de trans-
formar o espectro em uma série de elevacio da superficie correspondente. Esse
aspecto serd retomado na segao seguinte ¢ a solucao serd apresentada na segao 3.3.

O espectro bilateral ¢ 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 relagdo a frequéncia a excegio, novamente, do valor médio de f(x) e da frequén-
cia de Nyquist (quando o valor médio ¢ fixado em zero ele se torna um caso especial
da frequéncia de Nyquist no caso de esta ser amostrada em fases multiplas de 7/2).

L o o e J
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Figura 2.5: Espectro bilateral (linha tracejada) e unilateral (linha continua) da
funcio 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 nao tem um significado fisico
relevante (¢ apenas a consequéncia de usar numeros complexos), o espectro bi-
lateral ¢ transformado no espectro unilateral, ou apenas espectro, do sinal. A
transformagio 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,
j& que sao iguais. Claro que a frequéncia de Nyquist nao poderia se comportar
como as outras frequéncias, entio esta deve ser mantida com seu valor original.
Reescrevendo a equagio (2.22) para o espectro unilateral, obtém-se

S=2|F(n)|*=2Re {F(n)}’ +2Im {F(n)}*, comn=0..¥—-1
8<n=fNy>=8b<n=fNy>
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2.3

2.3.1

O que foi demostrado no exemplo desta se¢ao é o caminho usual para trans-
formar uma fung¢ao em seu espectro, que ¢ o suficiente para a proxima se¢io. A
se¢ao 3.3 tratard do mérodo para fazer o caminho inverso.

Representacao Espectral de Ondas

A variabilidade temporal e espacial das ondas do mar ¢ muito alta. Isso torna
dificil representar essas ondas usando técnicas convencionais, pois tanta variabili-
dade s6 pode ser corretamente representada com um volume equiparével de dados.
Ainda sem levar em conta que uma simulagao desse tipo levaria muito tempo para
representar algumas horas de ondas, inviabilizando estudos de periodos de tempo
da ordem de décadas para detectar mudangas de comportamento a longo prazo.

Além disso, as ondas no mar nio sio um fendmeno fisico deterministico, isto &,
nao ¢ possivel criar um modelo como o mencionado acima que simule a elevagao da
superficie causada por uma onda que seja compardvel com uma medi¢ao em campo
correspondente. Ao invés disso, as ondas s3o um processo de cardter aleatdrio, que
isoladamente sao imprevisiveis sob as condi¢oes reais do mar (Holthuijsen, 2007).

No entanto, embora a escala de tempo dos processos ondulatérios 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 ¢ um processo aleatério, ¢ previsivel e bem comportado, um processo es-
tocastico.” Por exemplo, quando ocorre uma tempestade no mar, as ondas formadas
tém um comportamento cadtico devido a quantidade de varidveis que contribuem
na sua formagao. Mas desde que se tenha informacdes sobre a intensidade dos
ventos, por exemplo, ¢ possivel estimar a altura que as ondas atingiram sob aquela
tempestade. Este ¢ o objetivo da representagao espectral das ondas: nao descrever
com detalhes cada onda que passou por um determinado ponto, mas descrever o
comportamento geral das ondas que passavam por esse ponto.

Métrica e Estatistica das Ondas

Antes de introduzir o espectro das ondas ¢ necessario definir alguns conceitos
sobre medigio e estatistica de ondas.

Primeiramente ¢ necessario definir uma onda. Quando se trata de ondas re-
gulares o conceito ¢ bem simples pois elas sao idénticas, entdo ¢ ficil distinguir
entre uma onda ¢ a préxima. Conforme ¢ exemplificado na figura 2.6, cada regiao
preenchida corresponde a uma onda na série temporal. Na primeira onda da fi-
gura 2.6 estao demarcados a sua altura /, ¢ o seu comprimento L ou seu periodo 76

*Um processo é estocdstico quando medicoes independentes desse processo tém resultado
aleatério mas, dadas as suas condig¢oes de ocorréncia, hd uma regra que define todos os possiveis
resultados de uma medicio.

®Nesse caso ndo é necessdrio fazer distingio entre o periodo e o comprimento porque, como
foi visto na se¢ao 2.1.4, as ondas lineares tém comportamento semelhante ao longo do tempo e do
espago, diferentes apenas em escala (por isso a escala das figuras 2.6 ¢ 2.7 foi omitida).
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Além disso, mais adiante na mesma figura estd marcada a elevagio da superficie v,
para esclarecer a diferenca entre uma onda, ¢ uma medida pontual e instantinea da
posicao vertical da superficie, a elevagao.

INCACA N NN AN N
S VAV VAVAVA VAVAVA

Figura 2.6: Exemplo de medi¢ao de ondas regulares e medidas de uma onda.

Quando se trata de ondas irregulares, essa abordagem se torna problematica,
pois nao hd semelhanca entre as ondas. Entao para esse caso a defini¢ao de uma
onda muda para: desde o instante em que % passa pelo valor médio da superficie (co-
mumente utilizado como zero, conforme na se¢ao 2.2.3), passando por uma crista
e por uma cava, até que chega novamente a superficie média (Holthuijsen, 2007).

Dessa definicio ¢ possivel utilizar o método de zero ascendente que é demons-
trado pela onda demarcada mais 4 esquerda (em azul) na figura 2.7, que comega
a contar uma onda quando 7 passa pela superficie média subindo; ou o método de
zero descendente, mostrado pela onda mais a direita (em verde), que comega a con-
tar quando 7 desce através da superficie média. A diferenca entre os métodos ¢ uni-
camente conceitual, j4 que quando o numero de ondas em uma série ¢ grande o sufi-
ciente, o resultado de uma forma de medir ou da outra deve ser igual, embora muitos
prefiram a defini¢ao de zero descendente pois em estimativas visuais, a altura da onda
geralmente ¢ considerada entre a crista ¢ a cava que a precede (Holthuijsen, 2007).

A /\%\/\f’\/\/\/\/\ /\A/\/;
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—

Figura 2.7: Exemplo de medi¢ao de ondas irregulares e principais medidas.

No entanto, como as ondas sao irregulares surgem algumas inconsisténcias
desse método. Uma delas, por exemplo, é a onda central (em vermelho) da figura 2.7,
que nio tem a forma usual de uma onda. E possivel observar que a elevagio da
superficie no intervalo compreendido por essa onda tem varias oscilagoes que, isola-
damente, poderiam ser consideradas como ondas de menor amplitude. Isso faz com
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2.3.2

que a onda contabilizada nesse intervalo seja muito mais longa que as oscilagoes
que a compdem. A situagao inversa também pode acontecer, com ondas muito
esbeltas, embora seja muito menos comum devido 4 quebra das ondas.”

Ap6s medidas todas as ondas de um registro, ¢ possivel calcular algumas me-
didas estatisticas desse registro. H4 varias métricas utilizadas, algumas apenas para
descrever o estado de mar, outras para fazer estimativas de ocorréncia de eventos
extremos. Aqui serd utilizado apenas a mais comum delas, a Altura Significativa H,,
do registro de ondas, definida como a média de um ter¢o das maiores ondas desse
registro (Holthuijsen, 2007):

1 N/3

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

O Espectro do Estado de Mar

O termo Estado de Mar se refere ao estado de agitacdo do mar, ou seja, a
variabilidade temporal do movimento vertical de um ponto fixo na superficie do
mar. A altura significativa ¢ uma medida dessa agitacao, e simboliza uma “média”
da amplitude do movimento vertical da superficie. No entanto, como qualquer
célculo de pardmetro estatistico de uma varidvel, o célculo da altura significativa de
uma série de elevacio da superficie implica em perda de informagao (Holthuijsen,
2007). Usando como exemplo a figura 2.7, o célculo da altura significativa faria
com que as ondulagdes menores fossem perdidas, portanto a reconstrugao da série
de elevagao seria impossivel sem mais informagoes, tornando indispensavel 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 ¢ Ursell (1948), que aplicaram a Transformada de Fourier para
decompor viérias séries de elevagao da superficie do mar e compararam com o re-
sultado previsto pela teoria linear. Os autores chegaram a conclusao que a teoria
linear se mantém, ¢ ondas® de diferentes periodos e comprimentos se comportam

"No entanto no modelo desenvolvido neste trabalho, que usa a IDFT para criar a série de
clevagio, ndo hd restrigao a esbeltez da onda podendo, em uma coincidéncia infeliz, gerar uma onda
muito maior que o esperado.

$Barber e Ursell (1948) mencionam apenas que os swel/ (ondas de longo periodo) se comportam
dessa forma. Nao hd men¢ao de ondas de curto periodo.
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independentemente umas das outras, validando a utilizagao da Transformada de
Fourier ¢ da representacio das ondas como uma soma de bases senoidais.

Portanto, desde que se considere que as ondas do mar sao um processo es-
tocistico, uma série de elevacao pode ser decomposta em uma série de Fourier
(equagdo (2.18)), que pode entdo ser separada em termos da amplitude 4, e da
fase @,, das ondas constituintes da série. Em condi¢oes de mar reais em que a teoria
linear ¢ valida, as fases da onda acabam por ter um valor aleatério qualquer no
intervalo [0,27] (Folley, 2016), restando apenas as amplitudes para caracterizar
o estado de mar (figura 2.8). Essa descri¢io do estado de mar recebe o nome de
“modelo de fase aleatdria e amplitude” (Holthuijsen, 2007).

44
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Figura 2.8: Séric de elevagio transformada em espectro de amplitude (acima)
¢ fase (abaixo) demonstrando a forma do espectro de amplitude ¢ o cardter
aleatdrio do espectro de fase.

No entanto, a amplitude 4,, de cada componente ¢ substituida pela sua vari-
Ancia A2 /2, pois essa é uma quantidade estatistica mais relevante que a amplitude
(Holthuijsen, 2007) ¢, afinal, a inten¢io é chegar em uma descrigao estatistica das
ondas. A variincia também ¢ utilizada porque na teoria linear diversos parimetros
de energia das ondas sao proporcionais ao quadrado da sua amplitude, portanto é
mais facil relacionar a energia do estado de mar com o seu espectro se for utilizada
avaridncia. Portanto pode-se definir, para cada frequéncia de onda f, o espectro
de densidade de variancia

2
S(F)= Jim, AX ]/f (2.25)

onde A2, /2 ¢ a variAncia da elevagio da superficie ) causada pela onda de frequén-
cia f=w/2m. O espectro de densidade de varidncia ¢ uma propriedade pontual e
instantinea de 7 que, estatisticamente, representa a sua variabilidade.

No entanto nio hé, aparentemente, nenhuma simplificacao em representar a
superficie do mar 1(x,¢), que ¢ uma quantidade pontual ¢ instantinea, na forma
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espectral §(x,z, f), que ¢ uma quantidade pontual e instantinea, e dividida entre
as frequéncias de onda. Mas como se trata de um processo estocdstico, conhecidas
as condigoes de ocorréncia das ondas, isto ¢, as condi¢des meteoroldgicas locais,

¢ possivel determinar’

a série de elevagio da superficie no intervalo de tempo em
que essas condigoes sao estaciondrias. Como a forgante que gera as ondas ¢ o vento,
cuja escala de variabilidade temporal ¢ da ordem de poucas horas, o espectro nao
precisa mais ser instantaneo, mas pode ser um unico espectro pontual que repre-
senta um intervalo de tempo em que a aleatoriedade do estado de mar ¢ estaciondria
(Holthuijsen, 2007).

A mesma considera¢io pode também ser feita para o espago, pois assim como
o tempo, tem uma escala de variabilidade elevada para a elevagao da superficie livre,
mas tem comportamento estaciondrio em escalas espaciais da ordem de algumas
dezenas de quilometros. Portanto é possivel escrever que para um intervalo de
tempo [z, z}p] daordem de poucas horas, e para uma regiao no espago [, x|, v (x, £)
pode ser substituido por §(f), que ¢ uma fungao apenas da frequéncia das ondas.

Retornando a figura 2.7, utilizando o método exemplificado na se¢ao 2.2.3,
¢ possivel transformar a elevacao da superficie no espectro correspondente. A
figura 2.9 mostra o espectro da série de elevagio da figura 2.7 calculado em 25
frequéncias, em contraste com a prépria série, que ¢ composta por 2048 pontos.
Esse niimero de frequéncias foi escolhido para ressaltar a diferenca entre o volume
de informacao necessaria para descrever a elevagio e seu espectro, ¢ por que na
simula¢ao do caso de teste da se¢io 3.2, o modelo de ondas também utilizard 25
frequéncias para fazer a discretizagio espectral (ver se¢ao 3.1). Nafigura 2.9, a regido
preenchida representa uma faixa de frequéncia em torno de f com largura Af. Se
o espectro nessa frequéncia ¢ §, a amplitude das ondas nessa frequéncia ¢ calculada

com A,, = \28(f)Af.
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Figura 2.9: Espectro da série de elevagio da figura 2.7.

Uma tltima vantagem do espectro sobre a representacio usual da superficie do
mar ¢ que o espectro, visualmente, ¢ muito mais informativo que a série de elevacio.
Por exemplo, da figura 2.9 ¢ possivel determinar visualmente as frequéncias de

?Determinar na perspectiva estocastica do processo. Utilizar o mesmo espectro para obter a
elevagao da superficie nunca trard o mesmo resultado mas, se o nimero de dados for suficiente, a
elevagio da superficie serd estatisticamente correta.
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onda e, consequentemente, o comprimento de onda (equagao (2.15)), que dao
mais energia as oscilagdes da superficie do mar. Também ¢ possivel encontrar a
amplitude de cada componente espectral isolando a amplitude da equacio (2.25):

A, = \28(H)Af (2.26)

Essas duas observacdes sobre o espectro permitem caracterizar de forma pratica o
estado de mar. O mesmo nao pode ser feito de forma precisa, muito menos fécil,
com a série de elevagio que requer, na melhor das hipdteses, uma aproximagao
visual grosseira.

Finalmente, um ultimo resultado que pode ser obtido do espectro ¢ a al-
tura significativa. Sabendo que a altura das ondas A segue uma distribuigio de
Rayleigh (Longuet-Higgins, 1952), ¢ usando a definicao de altura significativa
(equagdo (2.24)), ¢ possivel encontrar o valor de H que corresponde a 1/3 da 4rea
sob a fun¢ao densidade de probabilidade da distribui¢ao de Rayleigh, que resulta
em funcio do momento de ordem zero 72, (que ¢ a rea sob a curva) do espectro
(Holthuijsen, 2007),

H,, =4,004. /g (2.27)

O que foi exposto nessa se¢o ¢ nas anteriores ja ¢ suficiente para fundamentar
a metodologia de transformagio do espectro das ondas em elevagio da superficie e
perfis de velocidade orbital, que serdo utilizados como condigio de contorno do
modelo fluidodinimico.
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Metodologia
Parte 1: Espectral

All models are wrong, but some are useful.

GEORGE E. P. Box

A metodologia proposta neste trabalho ¢ dividida em duas partes. A primeira
parte, descrita neste capitulo, trata do dominio da frequéncia, desde a simulacao do
estado de mar usando o TOMAWAC (se¢oes 3.1 e 3.2); a metodologia de transfor-
magio dos espectros de estado de mar em elevagio da superficie do mar (se¢io 3.3)
e velocidade orbital (se¢io 3.4); e finalmente uma breve descri¢ao de um programa
desenvolvido para auxiliar trabalhos que venham a utilizar essa metodologia (se-
¢303.5). A segunda parte da metodologia, que trata das simulacoes fluidodinidmicas
no dominio do tempo utilizando CFD, serd detalhada no capitulo 4.

A figura 3.1 mostra um fluxograma da metodologia desenvolvida neste traba-
lho. A primeira etapa é a obtencio dos dados espectrais, que neste trabalho foram
obtidos de uma simulagao do. O éapresentado na se¢io 3.1, e a simulagao é descrita
na se¢do 3.2. A segunda etapa transforma esse espectro em uma série temporal de
elevacio da superficie, conforme descrito na se¢o 3.3. A terceira etapa ¢ a obtencao
dos perfis de velocidade orbital das ondas a partir da elevacio da superficie, descrita
na se¢ao 3.4. Finalmente, a quarta etapa ¢ a utilizacao desses dados como condi¢io
de contorno de velocidade prescrita no Fluent (ou outra aplicagio que exige dados
no dominio do tempo).

Se¢io 3.3 > (4 Capitulo 4 >

Transformagio do espectro Imposicao dos perfis de ve-
do estado de mar em uma sé- locidade como condicao de
rie temporal de elevagao da contorno de velocidade pres-
superficie equivalente. crita no modelo de CFD.

L o ® -

Simulagao espectral do es-
tado de mar ou obtengio do
espectro de resultados pré-
vios ou ondégrafos.

Se¢ao 3.2 >

Obtengio, a partir da eleva-
¢io da superficie, do campo
de velocidades abaixo da su-
perficie devido 4 onda.

Figura 3.1: Fluxograma das etapas da metodologia deste trabalho.
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3.1

3.1.1

A primeira e a quarta etapa sio completamente dependentes do local de estudo,
periodo a ser estudado, e do tipo de estudo a ser realizado, portanto sao particulares
de cada trabalho que for utilizar essa metodologia. A segunda e a terceira etapa,
no entanto, sao apenas a aplica¢ao da formulagao descrita nas respectivas secoes.
Portanto, para facilitar a execugao deste trabalho e futuros trabalhos que venham a
utilizar esta metodologia, uma ferramenta chamada SPEC2WAVE que automatiza
essas duas etapas.

O Modelo Espectral de Ondas

O modelo espectral utilizado neste trabalho ¢ 0 TOMAWAC, inicialmente de-
senvolvido por Benoit, Marcos ¢ Becq (1996), ¢ atualmente mantido pelo consdrcio
TELEMAC-Mascaret, que liberou o seu cddigo ao publico em 2010 (juntamente com
os outros modelos componentes da suite de modelagem TELEMAC-Mascaret ).

O ToMAwAC ¢ um modelo de ondas espectral de terceira geragao (Hassel-
mann ez al., 1988 e Holthuijsen, Booji ¢ Haagsma, 1998) que modela a conservagio
da densidade de agao da onda que ¢, para cada frequéncia discreta de onda, a vari-
Ancia espectral dividida pela frequéncia angular da onda (Awk, 2017). Os modelos
espectrais de onda modelam essa quantidade pois ela é sempre conservada, exceto
no caso da presenca de termos fonte.

Processos Fisicos Modelados

O TomAwAC tem um amplo dominio de aplica¢ao, desde dguas profundas
(onde a profundidade relativa d /L ¢ maior que 0,5) até dguas rasas (d /L <0,05).
Para modelar corretamente as ondas nessas regioes o TOMAWAC, além da propaga-
¢a0 das ondas, leva em conta diversos processos fisicos de intera¢ao das ondas com o
meio ¢ com outras ondas, inseridos no termo fonte na equagio (3.1) de conservagio

da densidade de agio da onda (Awk, 2017),

AN 3(EN) AGN) a(kN) AkN)
at M ax * a)l + akx + aky _Q(/exiky)ny)t) (3.1)

onde N ¢ o espectro direcional de densidade agao da onda, x ¢ y sdo os eixos do
sistema de coordenadas cartesiano (o plano x — y compde a supetficie), £, e &, sio
as componentes em x ¢ y do vetor niumero de onda, ¢ é o tempo, e Q representa os
termos fonte que adicionam ou removem energia das ondas (e.g, vento e fricgao,
respectivamente).

Os processos modelados pelo TomaWAC incluem (Awk, 2017)

- propagagao;
- gerac¢ao de ondas pela a¢io do vento;

1
www.opentelemac.org
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3.1.2

- dissipacao induzida pela fric¢ao com o fundo e por arrebentacio;
- refragao induzida pela batimetria e pela presenca de correntes;
- empolamento (shoaling);
o e ~ . . 2
- dissipacao por whitecapping;
- interagdes nao lineares entre tripletos e quadrupletos de frequéncias de ondas;
- interagao com correntes €;
. difracio.’

No entanto o TOMAWAC nio ¢ indicado para regides com fei¢oes costeiras com-
plexas que possam gerar reflexdo ou que necessitem de um resultado confidvel da
difracdo. Portanto o TOMAWAC nio deve ser usado para simular a agio das ondas so-
bre estruturas portudrias, por exemplo. Para essa finalidade é recomendado o uso do
ARTEMIS (Aclbrecht, 1997), também componente do sistema TELEMAC-Mascaret,
que resolve a equagio modificada de Berkhoff (1976), ou outro modelo dedicado a

regioes de dguas rasas.

Discretizacao

O TomawAC usa 0 Método dos Elementos Finitos (FEM) para resolver a
equagao da conservagao da densidade de a¢ao da onda no dominio discretizado
com elementos triangulares lineares. Para resolver a acao da onda em cada ponto
do dominio numérico o ToMAWAC discretiza as ondas em um ntimero finito de
frequéncias de onda e de direcoes de propagacio. Neste caso, o espectro recebe o
nome de espectro direcional.

Para ilustrar a discretiza¢iao do dominio do TOMAWAC, a figura 3.2 representa
um instante de tempo de regiao do mar discretizada com elementos triangulares.
Cada n6 da malha contém um espectro direcional que representa o estado de mar
naquele instante de tempo e ponto no espago. O espectro direcional discreto é
dividido em um nimero finito de dire¢oes de propagacio de onda (8). Cada direcio
de propagacio consiste em um espectro de variincia (comumente o que se refere
apenas por espectro) que, por sua vez, ¢ dividido em um niimero finito de frequén-
cias de onda (/). A funcio discreta 8(f,0) representa, conforme a equagio (2.25)
a densidade de varifncia do estado de mar referente as ondas de frequéncia f se
propagando na direcao 6.

*Fendmeno de arrebentagio parcial da onda quando a velocidade orbital das particulas de 4gua
na crista da onda excede a velocidade de propagacio da onda (Holthuijsen, 2007). Isso faz com que
a dgua seja arremessada para a frente da onda, encapsulando bolhas de ar, formando uma espuma
branca na crista da onda (daf o nome do processo).

? A versio utilizada do ToMAWAC (V7P2R3) representa a difragio apenas qualitativamente
(Awk, 2017), e o tempo de execugio da simulagio, devido & complexidade de modelar a difragio
(um processo que depende diretamente da fase da onda) em um modelo espectral, é aumentado
proporcionalmente pelo nimero de frequéncias discretizadas. Para simular processos que dependem
da fase da onda pode-se usar o modelo de dguas rasas ARTEMIS (Aclbrecht, 1997).
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Y

Figura 3.2: Ilustragio de uma malha de elementos finitos (& esquerda), situagio
de um espectro direcional na malha (centro) e espectro de varidncia de uma
tinica dire¢io (A direita).

Na figura 3.3 ¢ representado um espectro discretizado usando 24 dire¢oes ¢ 25
frequéncias. As linhas radiais representam cada uma das dire¢oes de propagagiao de
onda igualmente espagadas entre 0° ¢ 360°, ¢ os circulos (poligonos) representam
as frequéncias de onda espagadas de acordo com a equagio (3.3). As linhas radiais
representam a dire¢ao para a qual a onda estd se propagando (0° sao ondas indo para
o Norte). Os pontos, onde as linhas radiais ¢ os circulos se encontram, representam
as posicoes discretas que o TOMAWAC usa para representar o espectro direcional.

195" 1800 105°

Figura 3.3: Representacio do espectro direcional do Tomawac.
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3.2

As dire¢oes de onda discretizadas pelo ToMAWAC sao igualmente distribuidas
no intervalo entre 0° ¢ 360°, ¢ as frequéncias sao discretizadas de um valor minimo
f min @ um méximo /. em uma progressao geométrica cuja razio ¢ dada por

(N-1)7"
:fmax (3‘2>

r f
min

onde ]\gp ¢ o numero de frequéncias discretas. Cada frequéncia f; ¢ calculada com

= f min X " com7=0..Ny—1 (3.3)

Osvaloresde £ ;. € f .., 530 escolhidos pelo usudrio de forma a representar desde

as ondas mais longas até as mais curtas, respectivamente. Para o caso de ondas de
gravidade ¢ comum limitar as ondas de 2,5 sa 255 (0,4 Hz a 0,04 Hz) (Awk, 2017).

Simulacao Espectral

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

A simula¢io do estado de mar foi feita utilizando o TOMAWAC (ver se¢io 3.1).
O dominio da simula¢io no TomawAc foi a regido costeira do estado do Rio
Grande do Sul, conforme figura 3.4, ¢ o local de estudo foi a praia do Cassino,
em Rio Grande (ponto marcado na figura 3.4). O local de estudo serd melhor
detalhado adiante, com a configura¢ao da simulacao fluidodindmica no capitulo 4.
Os locais marcados ao longo da costa na figura 3.4 sio os pontos de onde as infor-
macoes detalhadas do estado de mar foram salvas para compor o arquivo de banco
de dados.

Foi entao criada uma malha que compreende a costa Brasileira desde a cidade
de Chui-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 dire¢do ao mar, conforme mostrada na figura 3.4. A
forma da linha de costa utilizada foi obtida do GSHHG (A Global Self-consistent,
Hierarchical, High-resolution Geography Dﬂmbase),4 desenvolvido por Wessel e
Smith (1996).

Na regiao ocenica as arestas dos elementos tém aproximadamente 10 km de
comprimento, diminuindo gradualmente para 1,3 km na plataforma continental,
até 250 m na faixa costeira (figura 3.4). A malha tem um total de 165 548 nés
¢ 323 929 elementos triangulares.

4www.ngdc.noaa. gov/mgg/shorelines/gshhs.html
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3.2.1
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Figura 3.4: Visdo geral da drea de estudo ¢ da malha numérica utilizada.

A discretizagao temporal do ToMAWAC foi feita com um passo de tempo
de 15 min, que usualmente satisfaz a condi¢ao de estacionaridade necesséria para
a representacio espectral (se¢io 2.3.2). A discretizagio espectral do ToMAWAC
foi feita com 24 dire¢des de propagacao de onda, e com 25 frequéncias de onda
distribuidas conforme a equagio (3.3), com frequéncia minima de 1/30 Hz (pe-
riodo de 30s) e frequéncia méxima de 1 Hz (periodo de 1 s), conforme mostrado
na figura 3.3. Essa configuracio ja foi validada em trabalhos anteriores na costa
Sul-Brasileira (Oleinik, Marques e Kirinus, 2017a,b).

Condi¢ées de Contorno

A condi¢ao de contorno oceanica do ToMAWAC ¢ imposta pelo espectro
direcional que representa o estado de mar em cada ponto do contorno liquido da
malha (contorno vermelho na figura 3.4), sendo atualizado ao longo do tempo. No
entanto nao hd um banco de dados que ofereca o espectro completo, principalmente
devido 4 quantidade de informacio que deve ser armazenada, portanto ¢ necessario
reconstruir o espectro com base em pardmetros médios do estado de mar.
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3.2.2

Os parimetros do estado de mar foram obtidos de dados histéricos” do mo-
delo de ondas WAVEWATCH Il da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Os dados obtidos sio de altura significativa (H,), periodo de
pico (7},), e diregao principal no periodo de pico (D,), com resolugio espacial de
0,5°x0,5° e resolugao temporal de 3 h. Esses dados foram interpolados para os nds
de contorno oceinico da malha utilizando interpolagao bilinear. O espectro nos
nds de contorno foi entdo reconstruido utilizando o espectro JONSWARP (Joins
North Sea Wave Observation Project) parametrizado com H, e T, o Esse espectro foi
entdo dividido entre as dire¢des de propagacio de onda em torno de D, utilizando
uma distribui¢ao exponencial.

A condigao de contorno superficial de vento do ToMmAawAc foi obtida do
projeto Reanalysis 1 ¢ da NOAA, ¢ foi interpolada para todos os nés da malha
utilizando interpolacio bilinear. Os dados de vento tém resolugao espacial de
1,875°x1,875° e resolugao temporal de 6 h. Tanto as condi¢oes 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 nduticas da Diretoria de Hidro-
graflae Navcgagéo7 da Marinha Brasileira, ¢ digitalizadas por Cardoso ez al. (2014).
Os dados batimétricos em oceano profundo foram obtidos do GEBCO (General
Bathymetric Chart of the Oceans)

Simulacao e Criagao do Banco de Dados

O ToMmAWAC por padrao salva resultados integrados do espectro, como H,,
T, e D,, em todos os nés do dominio. No entanto esses resultados ndo sio sufici-
entes para a reconstru¢io do estado de mar irregular. Assim, o salvamento normal
dos resultados integrados foi desativado, para poupar espago em disco, e ao invés
disso foi habilitado o salvamento do espectro direcional nos nés selecionados para
o banco de dados, incluindo o local de estudo deste trabalho.

A simulacio foi entao executada por um periodo de 1 ano, de 1° de janeiro
a 31 de dezembro de 2014. A simulacio foi executada em um computador com
processador Intel” Core™i7-6800K" 3,4 GHz ¢ memoéria RAM de 32 GB, ¢ levou
aproximadamente uma semana para finalizar. Os resultados coletados foram en-
tao comprimidos em um unico arquivo de 7,1 GB. Com o banco de dados em
maos, ¢ necessario utilizar a metodologia que serd desenvolvida nas se¢oes seguintes,
para transformar o espectro do estado de mar em séries temporais de elevacio da
superficie do mar.

thp:/ /polar.ncep.noaa.gov/history/waves/multi_1

7
8

www.estl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-nauticas/cartas.html
www.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 Transformacao entre Espectro ¢ Onda

3.3.1

A abordagem usada pelos autores mencionados na se¢ao 1.3, que consiste em
representar o efeito do dispositivo de conversao como uma funcio da frequéncia
¢, certamente, a mais econdmica do ponto de vista computacional, pois como foi
visto na se¢ao 2.3 ¢ uma forma muito mais econdmica de representar uma varidvel
estocastica linear. No entanto, essa representacao parte do pressuposto de que o
comportamento do dispositivo ¢ linear e que seu comportamento pode ser apro-
ximado por uma soma de bases senoidais, isto ¢, que as hipdteses de aplicacao da
Teoria Linear e das Séries de Fourier sio validas.

No caso em que essas hipdteses nao sao validas, para simular corretamente
o comportamento dos dispositivos deve-se recorrer a representagao no dominio
do tempo, para que as varia¢oes da elevacao da superficie de curta escala de tempo
sejam corretamente representadas.

Transformacao do Espectro em Elevagao da Superficie

A primeira alternativa para transformar o espectro’ em uma série temporal
de elevacao ¢ a aplicacao direta da IDFT no espectro. Porém, a aplicagao direta
da IDFT no espectro nao estaria de acordo com a relacao de reciprocidade de
fun¢des Hermitianas (itens I ¢ II na se¢ao 2.2.3). Essas relagoes, que ditam o com-
portamento de uma fungio real submetida a Transformada (Inversa) de Fourier,
associam uma funcao real e uma fun¢ao complexa. Como a fungio real que esta
sendo considerada ¢ a elevagio da superficie (j4 que nao hé significado fisico para
uma parte imagindria da elevagio da superficie) ¢ necessirio que o espectro seja
transformado em uma fun¢ao complexa.

Dessa forma, a primeira etapa ¢ transformar o espectro nos coeficientes de
fourier 4,, ¢ b, paraque possam ser usados na IDFT. O coeficiente 4, serd ignorado
partindo do pressuposto que o valor médio da eleva¢ao da superficie ¢ zero. Esta
hipétese ¢ vélida ja que variagoes do nivel médio do mar ocorrem em escalas de
tempo maiores do que o periodo em que um espectro pontual do estado de mar
¢ considerado uma funcio estaciondria. Nesse caso o intervalo de tempo deve ser
dividido em segmentos menores, cada um com seu espectro, que ¢ entao transfor-
mado usando a metodologia a seguir. O valor médio da elevagao da superficie do
mar (a maré, por exemplo) pode entio ser somado a elevacio da superficie.

No caso do espectro do TOMAWAC, que nio ¢ regularmente espagado (ver
equacio (3.3)) no dominio da frequéncia, para que seja possivel aplicar a transfor-
mada de Fourier o espectro deve ser reamostrado em intervalos de frequéncia A
igualmente espagados, pois essa ¢ uma das premissas da (I)DFT. Esta reamostragem
pode ser feita usando interpolacio linear simples.

?Quando no texto é colocado apenas “espectro’, entenda como o espectro de variincia, definido

pela equagio (2.25), ou o espectro discreto conforme segao 3.1.2. Outros casos, a saber, o espectro
de aplitude e de fase, sao explicitamente identificados.
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Agora, para recriar a elevagao da superficie ¢ necessario fazer o caminho in-
verso do que foi feito na se¢ao 2.2.3. Primeiramente o espectro unilateral deve
ser revertido no espectro bilateral. Sendo N o numero de pontos discretos do
espectro &, espelhando-o em relagao ao eixo da frequéncia e dividindo-o 4 metade,

S(1..n)

> (3.4)

S, (1..N)=8,(2N..—-1..N+1)=
onde o intervalo negativo (2N..—1..N+1) representa ordem inversa do vetor.
Rearranjando a equagio (2.22) do cdlculo do espectro a partir do resultado
da Tranformada de Fourier ¢, como o espectro no ¢ mais uma fungio continua,
multiplicando-o pelo intervalo A f tem-se que

|F| =J8,Af (35)

Agora resta apenas remover o operador de médulo do lado esquerdo da equa-
¢ao (3.5). O operador de médulo, na equagio (2.22) calcula a amplitude de cada
componente harmonica que constitui o sinal, ¢ a fase dessas componentes ¢ descar-
tada. Entao, para reconstruir o espectro como uma fun¢ao complexa Hermitiana,
¢ necessdrio distribuir corretamente a varidncia entre o eixo real e o imagindrio, de
forma a simular o comportamento aleatério do espectro de fase das ondas.

A elevagao da superficie causada pelas ondas segue uma distribuicao gaussiana,
entdo a distribui¢ao das fases das componentes pode ser feita usando uma série
de niimeros aleatérios normalmente distribuidos com média nula e desvio padrao
unitrio. Como o espectro bilateral ¢é real e simétrico, essa série de numeros alea-
térios deve formar um par complexo Hermitiano (Tessendorf, 2004). Portanto é
necessirio obter dois conjuntos de /N numeros aleatérios, « ¢ 8, e fazer com que &
seja uma fungao par, ¢ 8 impar, assim

a(2N..—1..N+1)=ea(1..N) (3.6a)
B(2N..—1..N+1)=—p(1..N) (3.6b)

entdo ¢ possivel substituir o operador de médulo do lado esquerdo pela combina-
¢ao de # ¢ B que, estatisticamente, resulta no no valor exato de &, mas no valor
esperado. A equacio (3.5) pode entio ser reescrita como

F= MZ—i‘Q],/SbA f (3.7)

Finalmente & ¢ uma fun¢ao Hermitiana que representa o espectro &, entio ¢
possivel aplicar a IDFT e verificar que a parte imaginaria do resultado ¢ zero 10°e
que a parte real corresponde a uma série de elevagio da superficie condizente com
o espectro inicial &

10 . - o
Dependendo da implementagio da IDFT, a parte imagindria ndo serd exatamente zero, mas
serd muitas ordens de grandeza menor que a parte real.
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Para ter certeza de que o equacionamento estd correto e que o método funci-
ona ¢ possivel fazer algumas verificagoes. A primeira, ja mencionada acima, ¢ que
a parte imagindria deve ser zero. A segunda ¢ que como foi admitido que o nivel
médio é zero, entao a média do resultado deve ser zero.

Uma verificagao menos trivial ¢ igualar a variincia total do espectro 72, com a
varidncia da série de elevagio . Essa verificagao nao dara um valor exato, devido a
aleatoriedade inserida no dado. Mas para um nimero suficiente de séries aleatérias
do mesmo espectro, em média, as varidncias devem ser iguais. Esta comparagio
também significa que a altura significativa foi mantida.

Como a altura significativa deve se manter, também ¢ possivel estima-la usando
os métodos mencionados na se¢ao 2.3. A figura 3.5 mostra um conjunto arbitrdrio
de resultados do TOMAWAC com espacamento temporal de 1 h. Para cada ponto
da série do TOMAWAC, o espectro foi utilizado para obter séries de elevacao da
superficie de 1 h de duragio cada, divididas em 2'® pontos. De cada uma dessas
séries foi calculada a altura significativa pela variincia (Hmo)’ pelo método de zero
ascendente (H,, ), e pelo método de zero descendente (H ). Na figura 3.5, alinha
continua mostra a altura significativa do TOMAWAC, ¢ as linhas pontilhadas repre-
sentam /1, calculada pela varidnciade ), e H,; e H,, |, calculadas pelo mérodo de
zero ascendente e zero descendente, respectivamente.

1,3

— ToMAwWAC
+Hmo
—o— 1/31
_e_H1/3L

1,0

Figura 3.5: Comparagio entre a altura significativa do TOMAWAC ¢ a medida
da série de elevagao.

Observa-se na figura 3.5 que, embora nio seja exato, o resultado ¢ muito
préximo (a maior diferenga ¢ de 7 cm, ou 6 %) ¢ em média a diferenga se anula.
As pequenas flutuagoes do dado recriado pelo método descrito nessa se¢ao sao
devidas aos aleatérios 2 ¢ B inseridos na equagio (3.7) ¢, reiterando que o espectro
representa o valor esperado da fun¢io, e nao o valor exato, essas flutuacoes estao
dentro do que se espera do ponto de vista probabilistico do método.

Uma verificagio mais subjetiva mas, ainda assim, valida que pode ser feita ¢
aplicar o método em diferentes espectros para analisar o resultado. Para isso foi
escolhido o espectro parametrizado de Elfouhaily ez a/. (1997), e foram usadas
intensidades de vento de U;;=5m/s ¢ 10m/s, e pardmetros de “idade de onda”
de Q¢ =1,5¢ 0,84 (estimativa adimensional de tempo desde que a onda foi gerada).
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Segundo Elfouhaily e a/. (1997), Q¢ >2 é um estado de mar jovem ¢ Q. =0,84 ¢
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.

E possivel notar que no caso de vento fraco de média duragio (figura 3.6a)
a movimentac¢ao da superficie é quase imperceptivel, de acordo com o espectro,
que ¢ 3 ordens de grandeza menor que no caso de vento forte de longa duragio
(figura 3.6d). Os casos intermedidrios (figuras 3.6b e 3.6¢) sao bastante parecidos,
tanto na forma do espectro quanto na resposta da elevagao da superficie. Vale
mencionar que os vetores & ¢ 8 para criar as 4 séries da figura 3.6 foram os mesmos.

Uy, =5m/s | =150 U, =5m/s | =084
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Figura 3.6: Espectro tedrico de Elfouhaily ez 2/. (1997) com diferentes para-
metrizagdes e as respectivas séries de elevagao do nivel.

Na figura 3.6, cada painel mostra uma combinagio de intensidade de vento
a 10 m da superficie (U;,) ¢ de parAmetro de idade das ondas (Q). No painel
acima U}y =5m/s e abaixo U, = 10m/s; e a esquerda Q= 1,5 ¢ A direita Q- =
0,84. Observe que a escala vertical do espectro estd distorcida a 10* poténcia para
permitir a comparagio entre os espectros de diferentes ordens de magnitude.

Além da diferenca de amplitude, o espectro da figura 3.6d tem seu ponto
maximo (chamado de frequéncia de pico do espectro) em uma frequéncia menor
em comparagao aos outros trés, que ¢ uma caracteristica de estados de mar mais de-
senvolvidos. Como consequéncia disso podemos observar que o periodo das ondas
na figura 3.6d ¢ maior que das demais. Dessas figuras podemos concluir que as séries
geradas pelo método descrito nessa se¢io sao condizentes com o espectro utilizado.
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3.3.2

Assim o objetivo especifico I estd cumprido, pois o método desenvolvido
transforma adequadamente um espectro de estado de mar em uma série temporal
de elevacio da superficie. O método demonstra ter bons resultados pois as mé-
tricas de onda sao, desconsiderando flutuagées aleatdrias intrinsecas do método,
iguais antes ¢ depois da transformacao. Para terminar, ¢ necessario desconstruir
a série de elevagao novamente no espectro para provar que o método ¢ correto e
autoconsistente.

Reversao da Elevacao da Superficie para Espectro

Para fazer o caminho de volta, basta a principio, utilizar o método mostrado
na se¢io 2.2.3. Entao aplica-se a DFT em uma das séries de elevacio obtidas na
secio anterior (serd usada a da figura 3.6d, mas o resultado ¢ similar para as demais),
¢ entdo utiliza-se a equagio (2.23) para obter o espectro (figura 3.7). Na figura 3.7
a curva continua suave representa o mesmo espectro da figura 3.6d, ¢ a linha serri-
lhada ¢ o resultado da DFT aplicada a série temporal da mesma figura. Observe
que a escala vertical do espectro estd distorcida proporcionalmente a 10? poténcia,
¢ o valor méximo do espectro transformado ¢ préximo de 20 m?/Hz enquanto o
méximo do espectro original ¢ 5 m”/Hz.

3.5e+1 T —_—r —_— —_— ——
l.le+l | w' \"I -
2.8e+0 |- " l -
+6.le-1 M || ' —
~9.8e-2 [ (" ' I “\ e
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101 10° 10t 102 10°
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Figura 3.7: Resultado da DFT aplicada 4 série temporal da figura 3.6d compa-
rado ao espectro original.

Embora a tendéncia do espectro se mantenha, como esperado, hd sérias dis-
crepincias em relagio 4 informacio original, causadas novamente pelos vetores
aleatérios @ ¢ B inseridos na transformagio do espectro para a série temporal.
Holthuijsen (2007) diz que esse espectro tem aparéncia 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 variincia do espectro em cada frequéncia
discretizada. Isso ocorre pois uma DFT de N dados retorna N pares complexos
independentes (ver secio 2.2.3), tornando a estimativa bastante propensa a erros.

Holthuijsen (2007) explica que o erro ¢ da ordem de 100 %, ¢ sé pode ser
remediado dividindo a série temporal em 7 partes com a mesma duragao, aplicando
a DFT em cada uma delas, e fazendo a média dos resultados para reduzir o erro por
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3.4

um fator 7. Para obter uma confiabilidade de, por exemplo, 90 %, seria necessdrio
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 ¢ usado para o tratamento de dados medidos 77 situ por ondégra-
fos, por exemplo, caso tal que a inica informagao disponivel ¢ a série temporal de ele-
vagao da superficie. No entanto, como as séries temporais utilizadas aqui sao prove-
nientes de espectros, e ndo o contrario, ¢ possivel utilizar uma abordagem diferente.

Tomando os mesmos 2 ¢ B que foram utilizados para construir a série tem-
poral, basta rearranjar a equagio (3.7) em fungio de

a1 2F 2
& =Af (a+z‘/3) (3.8)

¢, finalmente, transformar &), no espectro unilateral
&=28,(1..n) (3.9)

e o resultado serd idéntico ao espectro inicial.

Assim, ¢é possivel transformar um espectro de estado de mar em uma série de
clevacao da superficie estatisticamente equivalente, e reverter o processo para obter
o espectro novamente, que foram os objetivos especificos I e I deste trabalho. As
secOes seguintes mostrardo como essa série temporal de elevagio serd empregada na
simulagao de dispositivos de conversio de energia das ondas.

Obtencao do Perfil Vertical de Velocidades

Para simular o estado de mar obtido na se¢2o 3.3 no modelo hidrodinimico ¢
necessdrio transformar a elevagao da superficie vy em um perfil vertical de velocidade
orbital equivalente, que sera utilizado como condi¢ao de contorno no modelo. Essa
transformacao ¢ necesséria pois a elevacao da superficie obtida ¢ valida apenas na
superficie, ¢ 0 modelo hidrodinAmico considera toda a coluna de 4gua na simulagio,
assim faltaria informagao sobre o comportamento da dgua abaixo da superficie.

Na se¢o 2.1 foi visto que as equagdes que descrevem a velocidade orbital das
particulas de 4gua causada por uma onda sao

cosh (k[d

u(x, z) =wa SlrEhEk;-)Z]) COS(kX - (J)t) (2163)
sinh (£[d +z

w(x,2) =wa siIEh[(k:l-) ]) sin(kx — wt) (2.16b)

no entanto serdo necessdrias algumas modificagoes para ser possivel calcular # ¢ w
com as informagdes disponiveis (a elevagio da superficie 1) ¢ a profundidade da
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agua d). Para calcular # ¢ w ainda ¢ necessério a frequéncia angular w da onda (ou
o periodo T'), a amplitude 2, ¢ 0 nimero de onda £ (ou o comprimento L). Além
disso, como a elevagio da superficie obtida ¢ pontual, o termo £x pode ser removido
das equagoes e ambas ficam em fungio de 2, apenas.

3.4.1 Estimativa do Periodo e Comprimento das Ondas

Como o espectro que foi utilizado ¢ uma medida pontual, ndo h4 informa-
¢ao horizontal sobre as ondas na série temporal de elevacio. Dessa forma, para
calcular o comprimento das ondas foi utilizado o mesmo principio demonstrado
na secio 2.3.1, que utiliza a série temporal (ou espacial) de elevagio para medir o
periodo (ou o comprimento) das ondas.

A figura 3.8 esquematiza o processo de obtengio da série continua de com-
primento de onda a partir da série de ). Como o espectro utilizado estd em fungao
da frequéncia temporal (/) da onda, a série produzida pode ser utilizada para medir
o perfodo discreto das ondas.
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(a) Delimita¢ao das ondas, medicao individual do periodo, ¢ interpolagio cossenoidal
para obter a funcao continua para o periodo.
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ths)
(b) Comprimento de onda continuo calculado a partir do periodo usando a relagao de

dispersao (equagio (2.15)).

Figura 3.8: Demonstracio do método utilizado para criar o comprimento
varidvel das ondas da série temporal.
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A figura 3.8a mostra uma série temporal de 1 de 90's de duragdo. As linhas
verticais tracejadas interceptam a série de ¥ onde ela cruza o eixo (nivel médio)
conforme o método de zero ascendente. O intervalo entre cada linha tracejada
indica o periodo discreto da onda medida. O segundo quadro da figura 3.8a mostra
o periodo discreto medido, e a interpolagio cossenoidal aplicada para obter uma
série continua. A figura 3.8b mostra o comprimento continuo calculado para as
ondas usando o periodo obtido ¢ a relagio de dispersio (equagio (2.15)).

Para eliminar as descontinuidades das medig¢oes de periodo entre uma onda e
outra, os pontos intermedidrios dos periodos discretos foram utilizados como néds
de controle para uma interpolagio cossenoidal no intervalo entre esses pontos. A
interpola¢ao cossenoidal foi escolhida devido a caracteristica principal das ondas
lineares de terem uma forma cossenoidal.

Nos segmentos das extremidades da série o periodo foi mantido constante,
igual ao periodo discreto. Como a série temporal resultante da IDFT ¢ ciclica (ver
se¢ao 2.2.2), ela poderia ter sido adiantada ou atrasada no tempo para produzir
uma série que comega ¢ termina em zero. No entanto isso causaria uma defasagem
relativa entre 7 ¢ os aleatdrios e B, fazendo com que a transformagio para espec-
tro ficasse incorreta. Como a série utilizada serd muito mais longa que 90, essa
diferenca nas extremidades nao serd de grande importancia.

Apds feita a interpolagao dos periodos discretos, basta utilizar a relagao de
dispersio (equagio (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 periodos muito longos ou muito curtos devido 4 técnica utilizada para
medir o periodo discreto. Por exemplo, a onda que estd em 80 s tem um periodo
muito maior que das outras ondas, principalmente se comparado 4 onda em =~ 40s,
que ¢ muito mais alta e tem periodo muito menor.

Essa discrepincia é devida em parte & separagio de varidveis da teoria linear (ver
se¢ao 2.1.3), que faz com que as medidas horizontais das ondas sejam independen-
tes das verticais. Alguns dos métodos disponiveis para determinar o comprimento
das ondas levando em conta certo grau de nao linearidade foram testados, porém
nao foram utilizados.

A principio o método de Rienecker e Fenton (1981) seria utilizado para este
trabalho, no entanto esse mérodo exige, para cada comprimento de onda, a solu-
¢ao iterativa de um sistema de equagdes nao lineares, mas ainda nao foi possivel
implementar esse método.

Também hd o método de Change Lin (1999), que ¢ uma aproximagio expli-
citado método de Rienecker ¢ Fenton (1981), e fornece uma excelente aproximagio
com custo computacional muito menor. No entanto a aproximagio de Change Lin
(1999) ¢ definida apenas para profundidade relativa (4 /L) menor que 0,5, entio
em alguns casos de ondas curtas o método falha. Dessa forma, o método adotado
para calcular o comprimento da onda seguiu sendo a solugao iterativa da relagao de
dispersao (equagio (2.15)).
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3.4.2

3.5

Com isso, entdo, tem-se o periodo ¢ o comprimento (ou w e &) das ondas varii-
veis no tempo, correspondentes a %, para substituir nas equagoes (2.16a) e (2.16b).

Substituicio da Amplitude e Periodicidade

Agora, observando a equagio (2.16a) de # ¢ a equagao (2.14) de 7 ¢ possivel
ver que o termo 4 cos(—w#) da equagio (2.16a) ¢ idéntico ao lado direito da equa-
¢ao (2.14) (depois de remover o termo kx), portanto ¢ possivel substitui-lo por #
na equagao de #:

cosh (/e[d + 2] )
=) =on— D

O significado fisico dessa substitui¢io foi trocar a amplitude da onda, que ¢ cons-

(3.10a)

tante em uma onda, ¢ o termo periédico, que faz com que essa amplitude oscile em
torno da superficie média, pela elevagao da superficie, que ¢ justamente a oscilagao
da onda em torno de um valor médio.

No entanto, para w nio ¢ possivel fazer essa substituicao diretamente, pois
a funcio periodica de w ¢é asin(—wt), defasado 7/2 de # ¢ . Para compensar essa
defasagem, a equagao de w deve ser derivada em relagao ao tempo, e entao 1 pode
ser substituido, resultando em

d| sinh (k[d + z])

w(z) = 37| sinh (kd)

= (3.10b)

Com isso obtém-se as equagdes do perfil de velocidade em funcao apenas
da série temporal de elevacio da superficie, de onde ¢é possivel obter w ¢ £, ¢ da
profundidade local, cumprindo assim o objetivo especifico III deste trabalho. O
proximo capitulo mostrard o resultado preliminar de uma simulagao feita usando
essa metodologia, ¢ a verificagao do seu funcionamento.

SPEC2WAVE

Para utilizar dados de onda no dominio do tempo, obtidos de um espectro
do estado de mar, ¢ necessario executar todo o procedimento desenvolvido na
secdo 3.3.1, e se as velocidades orbitais # ¢ w forem necessdrias, também o pro-
cedimento da se¢ao 3.4.

O procedimento em si nao ¢ dificil, mas consiste de diversas etapas que devem
ser executadas corretamente para que se obtenha o resultado correto. Para facilitar
a utilizacio dessa metodologia, ¢ 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
informagdes no ponto e intervalo de tempo solicitados, aplica a metodologia de
transformagao do espectro, ¢ salva as varidveis solicitadas nos arquivos de saida.
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3.5.1

3.5.2

Visao Geral

O SPEC2WAVE utiliza uma interface de texto para se comunicar com o usuério.
Para utilizar o programa, abre-se uma janela de comando, ¢ executa-se o programa
indicando o nome do arquivo de parimetros a ser utilizado com

C:\> speclZuave config.txt ‘

entdo o SPEC2WAVE vai ler o arquivo config. txt linha por linha, interpretando
as instrugoes. Ao terminar de ler o arquivo de configuracio, o programa executa
conforme instruido.
O arquivo de parAmetros ¢ um documento de texto simples, com uma instru-
¢ao por linha conforme o exemplo:
database = database_file_DB001
initial time = 86400
(parametro) = (valor)

No exemplo acima é dado o banco de dados, mencionado anteriormente, e definido
o instante de tempo inicial relativo ao inicio do banco de dados, que 0 SPEC2WAVE
utilizard para extrair informagoes.

O SPEC2WAVE tem trés modos de operagio principais, que geralmente sao
usados em sequéncia para identificar as informagoes disponiveis no banco de dados,
¢ selecionar exatamente a qual se deseja extrair. O modo de operagao show points
mostra a lista dos pontos disponiveis ¢ alguns metadados sobre esses pontos. Em
seguida, utiliza-se 0 modo overview para obter os parimetros espectrais do ponto
selecionado ao longo de toda a duragio do banco de dados, ¢ assim determinar o in-
tervalo de tempo a ser extraido. Tendo essas informacdes, executa-se 0 SPEC2WAVE
no modo normal para fazer a transformag¢ao dos dados espectrais selecionados para
o dominio do tempo.

Na se¢ao 4.3 ¢é mostrada com detalhes a parametrizagao utilizada para extrair
os dados utilizados nas simulag¢oes de estudo de caso deste trabalho.

Implementacio/Operagao

O SPEC2WAVE ¢ escrito em FORTRAN 95, com o dialeto e extensdes do
GNU ForTRAN (The GFortran team, 2017), parte do GCC (GNU Compiler
Collecz‘z'on).“ O SPEC2WAVE ¢ composto do programa principal e mais 9 moé-
dulos auxiliares. Para sistemas Linux, foi utilizado o GCC 5.4.0, e para sistemas
Windows, o MinGW (Minimalist GNU for Windows)'* 8.2.0.

O SPEC2WAVE ¢ um programa relativamente extenso, entao nio ¢ possivel no
escopo deste trabalho descrever toda a sua implementagio e algoritmos, portanto
esta se¢ao mostrard apenas os pontos principais da execucio do programa relevantes

“gcc.gnu.org

12WWW.mingw.org
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a este trabalho, e 0 que estd sendo feito a cada etapa. Descri¢oes mais detalhadas dos
algoritmos utilizados estao disponiveis no manual do SPEC2WAaVE (Oleinik, 2020).
Ao executa-lo, o SPEC2WAVE se apresenta:

Welcome to the SpecZlave utility?

~ Uersion 1.0.3 (GCC 5.4.0) ~

ou algo similar, dependendo da versao e sistema operacional sendo utilizados. O
programa entio ¢ o arquivo de parimetros:

Reading settings file... ‘

e no caso de algum problema na leitura, devido a erro de digitagao ou inconsisténcia
nos parimetros de entrada, o erro ¢ relatado e o programa encerra. Se a parametriza-
¢ao estiver correta, o programa [ 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 necessdrio para ler o arquivo).
Ao localizar o ponto selecionado no banco de dados, o SPEC2WAVE mostra
os metadados disponiveis 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 n.

Node: 79753
Coastline distance: 2391.983 n.

Name: Boia de Tramandai

¢ inicia entdo o procedimento de extragio e transformacao dos dados.

O banco de dados obtido da simula¢io com o TomAwAC contém dados do
estado de mar em intervalos de tempo geralmente iguais ou superiores a 15 min,
que ¢ um intervalo de tempo curto na escala de ondas ocednicas e pode-se ainda
considerar o estado de mar como estaciondrio (Holthuijsen, 2007), mas nio tao
curto para manter um tamanho razoével do banco de dados.

Com a discretizagao espectral utilizada (25 frequéncias e 24 direcoes), o al-
goritmo de compressao utiliza em torno de 2,5 kB para armazenar um espectro
direcional. Em um arquivo com um ano de dados a cada 15 min, sao 63 MB por
ponto. Um banco de dados com essa configuragao e 200 pontos diferentes ocupa-
ria quase 13 GB, portanto ¢ importante ponderar a discretiza¢io e o tamanho do
banco de dados antes de realizar a simula¢io no TomAwAcC.

Transformagio do Espectro

O SPEC2WAVE inicia a transformagao do espectro anunciando

Generating requested dataset using 4 segments.

O que o programa entende como um segmento ¢ o intervalo entre dois espectros
(dois passos de tempo) no banco de dados. Admitindo que os dados espectrais tém
intervalo de 15 min, se o parAmetro duration for 3600, a série temporal entao
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abrange no minimo 4 espectros do banco de dados. Como a transformagio nao
pode ser feita para um espectro varidvel no tempo, o SPEC2WAVE faz a transfor-
magio de cada segmento individualmente. Para fazer a transformagio ¢ necessario
uma implementagao do algoritmo da IDFT. Para isso, 0o SPEC2WAVE emprega a
biblioteca FFTW (Fastest Fourier Transform in the West)'® (Frigo e Johnson, 2005).

Os algoritmos cléssicos da Transformada Répida de Fourier (FFT) de Good
(1958, 1960) e de Cooley e Tukey (1965) sio do tipo divide-and-conquer,”* que
exigem que o numero de pontos discretos da fungio seja uma poténcia 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, ¢ aplicar
recursivamente a DFT em cada parte (Frigo e Johnson, 2017).

Inicia-se entdo processo de transformagio:

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 necessério da série temporal naquele segmento. O
espectro obtido do TOMAWAC ¢ entdo reamostrado com intervalo uniforme entre
as frequéncias (um dos requerimentos do algoritmo da FFT).

O processo de transformagio inicia gerando o espectro de fase, conforme
discutido na se¢ao 3.3.1. O FORTRAN nao dispde de uma fungao prépria para
gerar nimeros aleatdrios com distribui¢ao normal, apenas uniforme. Entao para
transformar essa distribui¢io uniforme em uma distribuicio Gaussiana a forma
polar (Knop, 1969) da transformada de Box ¢ Muller (1958), foi implementada na
funcio random_gauss:

alpha = random_gauss(n+1)

beta = random_gauss(n+1)
¢ entdo, com o espectro de fase em alpha e beta, j4 é possivel escrever a equagio (3.7)
em termos das varidveis conhecidas:

fourF = sqrt(spectxdfx )%

cmplx(alpha(1l: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 discreto &, ¢ df ¢ o intervalo entre frequéncias A £,
e fourF ¢ a fun¢io hermitiana & que representa o espectro §. A fungio cmplx (2, 8)
retorna o numero complexo « + 78, aplicando o espectro de fase no espectro de
variincia spect. Com o par complexo, basta resolver a IDFT usando dfftu_exe-
cute_dft em fourF:

call dfftw_execute_dft(idft_plan, fourF, eta)
para obter eta, que ¢ a representagao do espectro & no dominio do tempo, ou seja,
a clevagao .

13wwvv.{'"tscw.org

"Um algoritmo divide-and-conquer processa um conjunto de dados de tamanho 7 dividindo-o
em dois conjuntos de tamanho 7 /2, ¢ aplicando o algoritmo recursivamente nesses subconjuntos, e
a0 final unindo as partes.
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Unido dos Segmentos

O SPEC2WAVE executa a transformagio acima para cada segmento solicitado
separadamente, pois cada um tem um espectro diferente. Porém, ao usar transforma-
¢coes diferentes (consequentemente espectros de fase diferentes), as séries temporais
de elevagao nao sio continuas na uniao entre os segmentos, o que ¢ inaceitével para
a maioria das aplica¢des (segue que o passo de unio nio é necessario no caso de um
tinico segmento). A unido ¢ feita em duas etapas: de otimizagio ¢ de suavizagio.

Uma propriedade da transformada de Fourier para um dominio finito ¢, con-
forme discutido na se¢ao 2.2.2, que ela ¢ um periodo de uma fungao periédica
de dominio infinito. Isso significa que o final da série temporal finita eta ¢ con-
tinuo com o inicio dessa mesma série temporal, portanto é possivel deslocar a série
temporal dentro de seu préprio dominio sem introduzir uma descontinuidade.

Como a FFT foi aplicada a cada segmento separadamente, essa propriedade ¢
valida dentro de cada um dos segmentos, mas nao entre dois segmentos diferentes.
O SPEC2WAVE usa dessa propriedade para otimizar a uniio entre os segmentos.
Inicia-se entdo o primeiro passo:

Smoothing the connection between the segments.

First pass: Optimizing union points...

O processo de otimizagio, de modo geral, desloca eta dentro de cada seg-
mento separadamente, buscando minimizar a diferenga de v, dn/dz, e d* n/ d#
nas unides entre segmentos de forma que tanto a elevagao quanto a velocidade
vertical da superficie livre sejam sempre continuas (Oleinik, 2020).

O algoritmo de otimizagao inicia fixando o primeiro segmento, ¢ usando esse
como base para a otimizagao dos demais. Em seguida, para cada segmento nao
otimizado S, 0 SPEC2WAVE calcula a derivada de primeira e segunda ordem de
ao longo de todo o segmento, ¢ para o segmento fixo S;_; ele calcula apenas as
derivadas na exremidade final do segmento.

O algoritmo calcula entdo a diferenca normalizada entre cada ponto do seg-
mento S; comparado ao ponto final do segmento S;_;, que ¢é apenas a soma da dife-
renca quadrada das trés fungoes sendo otimizadas, ou seja, uma variagao do método
dos minimos quadrados. Essa quantidade, denominada badness, é calculada com

dnsi dV]S,.—l 2 dZV]Si dZV]Sl-—l
- 2k2

2
B,;Poko(”lsi_7]5*!‘_1)2+p1/el(? 1 ) (3.11)

2 d2
onde
ko=max( ) —min (v ) (3.11a)
dng, _(dn,
/elzmax(?)—mm(?) (3.11b)
sz]S. dzns
k =max( 12 )—mm( 12 ) (3.11¢)

onde B; ¢ o valor de badness do segmento 7, p; sio coeficientes de ponderagdo para
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os trés termos, ¢ k; ¢ a diferenga entre o valor maximo ¢ o minimo das fungdes,
lembrando que os termos S sdo referentes a todo o segmento 7, e os termos S;_;
sdo referentes apenas ao ponto final do segmento 7 — 1.

O ponto minimo de B; ¢ onde a forma da fun¢io 1 no segmento 7 ¢ mais
similar 4 eleva¢ao no instante final do segmento 7 — 1. A otimizagao ¢ feita entio
unindo este instante do segmento 7 com o instante final de 7 — 1.

No entanto, essa otimizagao garante apenas a continuidade de 4> 1s,/ d#?, mas
nao a sua suavidade na uniao dos segmentos, ou seja, pode haver uma mudanga
rapida na aceleragao da superficie livre. No entanto, as aplicagoes mais comuns
desse tipo de dado nio trabalha diretamente com a aceleragio, entio o SPEC2WAVE
nao inclui derivadas de ordens superiores no processo de otimizagao.

A fim de suavizar a descontinuidade em ordens superiores, 0 SPEC2WAVE

utiliza uma interpolagao spline para suavizar as unioes:

Second pass: Spline interpolation of the union...

A interpolagio spline cubica utiliza dois pontos de controle da fungio (#) como
aAncora (pontos N, ¢ Ny na figura 3.9a), ¢ a derivada de primeira ordem da fun-
¢do nesses pontos para guiar a diregio da fungio. A interpolagio opera em n(¢'),
sendo ¢’ o subdominio de #, normalizado no intervalo ¢ € [0,1] compreendido
entre os pontos N; ¢ Ny (o padrio do SPEC2WAVE ¢ N} = N =5), conforme
indicado na figura 3.9a. 0(¢') é entio calculada com

/ ny A , P
n(t,)zn(NL)X(1—3f2+2t3)+A—;]Lx(t _2t2+t3)
L
2 3 AV]R " 3
+7](NR)X(3t —Zt ) +Fx(_l— +t ) (3'12)
R

onde n(IN;) e n(I\Ny) sao os valores da fungio # nos pontos de controle, ¢ An; /A,
¢ Ang /Aty é aderivada discreta de v nos pontos N e Ny, conforme ilustrado na

figura 3.9b.

(a) Unido entre dois segmentos. (b) Resultado da interpolagio.

Figura 3.9: Ilustra¢ao da uniao entre dois segmentos, com indicagio dos ele-
mentos necessdrios para a interpolagao spline, e o resultado da interpolagao.
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Cilculos Finais e Salvamento

Até entio foi obtida uma série temporal continua de % no ponto e intervalo
de tempo solicitados. Agora resta obter as varidveis solicitadas a partir dessa série
temporal, ¢ salva-las.

O SPEC2WAVE faz a estimativa do periodo da onda com base em v usando a
metodologia descrita na se¢ao 3.4.1, e calcula o comprimento da onda usando a
relacio de dispersao (equagio (2.15)).

Feito isso, 0 SPEC2WAVE inicia o procedimento de salvamento dos resultados:

Saving results... ‘

Nesse procedimento, as velocidades orbitais da 4gua sao calculadas ao longo da
coluna d’4gua, conforme as equagdes (3.10a) e (3.10b). Os resultados sao entao
coletados ¢ salvos no formato solicitado, e 0 SPEC2WAVE se despede e encerra:
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Equations do not explode.

BERTRAND RUSSELL

Tendo a simulagio espectral pronta, e uma forma de transformar esses dados
para o dominio do tempo, a etapa seguinte deste trabalho ¢ definir a discretizagio e
parametriza¢io numérica das simulagoes fluidodinimicas (se¢io 4.1), e apresentar o
modelo numérico que serd simulado usando o software de CFD Fluent (se¢io 4.2),
e finalmente definir o plano de simulagoes a serem executadas (se¢ao 4.3) para o
estudo de caso deste trabalho.

Configuracao do Modelo Numérico

Para a simula¢io fluidodindmica do dispositivo OWC ¢ necessario um canal
para a propagacao das ondas, de forma que nio haja interferéncia numérica da im-
posi¢ao de condi¢oes de contorno no dispositivo. A constru¢io da malha numérica
para o canal de ondas foi baseada em recomendacées de trabalhos anteriores na érea,
e entdo foram feitos testes de independéncia numérica da discretizagio espacial e
temporal para adequar a malha ao presente trabalho.

O canal, basecado em Martins ez a/. (2017), tem 327 m de comprimento ¢ 15 m
de altura no total, sendo 10 m de coluna d’dgua, 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
criagao da malha, ¢ porque a resolu¢ao do banco de dados no local nao permite um
detalhamento tio preciso do fundo. Também, devido a distincia do ponto a costa
de aproximadamente 2000 m, a variacio real do fundo do mar é quase imperceptivel
na escala do canal de ondas.

A figura 4.1 mostra as dimensdes do canal de ondas, ¢ os tipos de condicio
de contorno aplicadas nas fronteiras do dominio. Na lateral esquerda, abaixo da
linha d’4gua sao impostos os perfis de velocidade horizontal # e vertical w, carac-
terizando um condi¢ao de contorno de velocidade prescrita, que serd obtida na
se¢ao 4.3. Os perfis de velocidade sao varidveis no tempo, para produzir o efeito os-
cilatdrio das ondas, e a0 longo da profundidade z de acordo com as equagées (2.16a)
¢ (2.16b). Nabase do canal ¢ na lateral direita é aplicada uma condigio de contorno
de impermeabilidade e nao deslizamento para simular o efeito do fundo. O topo
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4.1.1

do dominio e lateral esquerda acima da linha d’dgua sao abertas a atmosfera para
entrada e saida de ar do dominio conforme necessario.

‘ 218 m ) 109 m

A Pressio atmosférica |1
| Sm
|A\/ E

— — > Superficie livre T

— Praia numérica
— #(z,¢#) Entradade

7 w(z,¢) velocidade 10 m

_}

—> -~ .

i Naio deslizamento I

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

A figura 4.1 ainda mostra, na porgao direita do dominio, a regido que ¢ defi-
nida como Praia numérica para a disssipacio das ondas, a fim de evitar reflexao. A
praia numérica nio ¢ simulada como uma praia, de fato, mas é um artificio numé-
rico utilizado para a dissipacao das ondas que chegam no final do canal de ondas
usando um termo fonte nas equagdes governantes (mais detalhes na se¢iao 4.2.1). A
Praia Numérica inicia em 2 /3 do comprimento total do canal, ou seja, x=218m, e
se estende at¢ o final do canal. O quadrado vermelho em x = 109 m marca a posicao
no canal onde serd inserido o dispositivo OWC.

Discretizagao

Os perfis de velocidade sao séries temporais discretas no tempo, ¢ ao longo da
profundidade, assim como a malha ¢ discretizada no espago. Assim, além da usual
discretizagio espacial (dimensoes dos elementos da malha), e temporal (passo de
tempo da simula¢do), é necessdria a discretizagio vertical dos perfis de velocidade
prescrita na lateral da malha.

Essa metodologia ¢ relativamente nova, entao ainda nao ¢ completamente
claro o efeito que o niimero de divisdes na entrada do canal tem nos demais pa-
rAmetros da malha, entdo foram feitos testes independentes de cada um dos trés
parAmetros de discretizagio: passo de tempo (A#), tamanho dos elementos (Aa), e
tamanho das divisoes na entrada (Av).

As simula¢des dos testes de independéncia de parAmetros foram feitas utili-
zando o estado de mar mais extremo do banco de dados no ponto estudado, a fim de
avaliar o desempenho do modelo como um todo no pior caso que serd simulado. Os
dados desse estado de mar foram transformados em perfis de velocidade varidveis ao
longo da coluna d’4gua e do tempo, utilizando o SPEC2WAVE, e sao diferentes entre
si no passo de tempo dos dados (que coincide com o passo de tempo da simulacio)
e na discretizagio vertical da entrada de velocidade na malha. Os resultados das
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simula¢des foram coletados na entrada do canal, e 2 109 m da entrada, para verificar
a imposi¢ao dos dados, ¢ a propagacio da onda gerada.

Foram utilizados valores de referéncia de Az e Az obtidos da literatura, e entio
foram testados um valor maior e outro menor para cada parAmetro, a fim de avaliar
se os valores encontrados na literatura sao adequados para o canal deste trabalho.
Cabe lembrar que grande parte dos trabalhos encontrados na literatura adotam
ondas regulares e parametriza a malha em fung¢io dos parAmetros dessa onda. No
entanto nesse trabalho as ondas serao irregulares e, além disso, com ondas desde
poucos centimetros de altura até mais de 2 m, assim como periodos de pouco mais
de 1saté 125, conforme serd detalhado na segao 4.3.

Para o passo de tempo At foi utilizado como referéncia 0,05's, conforme
utilizado por Hiibner ez a/. (2018) ¢ Machado ez al. (2021), ¢ foram testados tam-
bém passos de tempo de 0,03 s € 0,07 s. Os elementos da malha foram definidos
retangulares com propor¢ao 5,0: 1,0 na horizontal.

O tamanho dos elementos foi estimado com base no nimero de elementos
dos trabalhos de Hiibner ez /. (2019) (41 440 elementos de 0,3 m) e Martins ez 4l.
(2018) (120 000 elementos de tamanho varidvel), que simulam canais de ondas
com dimensoes similares, assim foi adotada como referéncia uma malha de 55 000
elementos (tamanho nominal de 0,3 m). O ntimero de elementos, no entanto,
depende muito da geometria do canal e do objetivo da simula¢ao, entao foram
testados outros dois tamanhos de elemento: 0,2 m € 0,5 m.

Para o tamanho das divisdes na entrada de velocidade do canal, a bibliografia
encontrada (Machado ez 4/., 2017) sugere 10 divisdes, porém o trabalho em questio
trabalha com ondas monocromaticas, com alturas de ondas menores do que as que
serdo encontradas neste trabalho, portanto para garantir uma boa representacao da
velocidade prescrita, os 10 m da entrada foram divididos em 15, 25 e 50 segmentos.
Foram feitas entao combinagdes de cada valor de cada um dos trés parAmetros, re-
sultando em 27 simula¢des para a avaliacio da qualidade da discretizagao da malha.
A figura 4.2 mostra todas as combinacées simuladas nessa etapa do trabalho.

A duragao de cada simulagao dos testes de independéncia foi de 5 min, utili-
zando a mesma série temporal de 1) (com passos de tempo diferentes no caso da
variagio de Ar).

As simula¢des dos testes de independéncia foram executadas em um computa-
dor com processador Intel® Core™i5-9600K" 4,6 GHz ¢ meméria RAM de 16 GB
22400 MHz. O tempo de execugao das simulacoes foi entre 74 min e 27 h, depen-
dendo da discretizacao utilizada.

Todas as simulagdes, inclusive as do estudo de caso, foram executadas com 4
nucleos em paralelo, para evitar que o particionamento do dominio tivesse efeitos
diferentes entre as simulagdes.
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Ntmero de Tamanho dos Passo de
Divisoes Elementos Tempo

Aa=0,2m

124080 elementos

Av=0,67m Aa=0,3m

15 divisoes 55107 elementos

Aa=0,5m

20590 elementos

Aa=0,1m

495 261 elementos

Aa=0,2m

124 080 elementos

Av=0,40m Aa=0,3m
25 divisbes 55 107 elementos
Ar=0,03s
At=0,05s
Ar=0,07s

Aa=0,5m

20590 elementos

Aa=0,8m

8096 elementos

Aa=0,2m

124080 elementos

Av=0,20m Aa=0,3m

50 divisoes 55 107 elementos

Aa=0,5m

20590 elementos

Figura 4.2: Diagrama das combinag¢des de Az, Av, e At utilizadas nos testes de
independéncia.

55
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Nas comparagdes a seguir serd 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 referéncia, obtendo uma medida de
erro) como métrica de diferenca:

RMSD =

(4.1)

onde X ¢ Y sao as duas quantidades sendo comparadas, ¢ /N ¢ o ntimero de dados
em X e Y. Neste trabalho, a varidvel utilizada em todas as comparagoes serd a
clevacao da superficie y. O RMSD ¢ adequado para esse tipo de andlise pois a
diferenca ¢ elevada a segunda poténcia, tornando diferengas maiores mais signi-
ficativas (Chawla, Spindler e Tolman, 2013), e diferencas pequenas (que podem
ser atribuidas a ruidos, por exemplo) tenham menor importancia. O resultado
do RMSD ¢ dimensional, com a mesma unidade da variavel sendo analisada.

Os resultados iniciais das simulagdes mostraram que os valores de Av testados
causam pouca diferenca nos resultados. Calculando o RMSD entre as simula¢oes
com 15 e 25 divisdes resulta em 0,003 m, enquanto entre 25 ¢ 50 divisdes o RMSD
¢ de 0,0015 m. Ambas as diferencas sao aproximadamente 3 ordens de magnitude
menores que a altura de onda simulada, entao a diferenca no resultado nao ¢ signifi-
cativa. Possivelmente uma redu¢io maior do niimero de divisoes, abaixo de 15, cau-
saria uma diferenca maior, pois comegaria a ter uma perda consideravel de resolucao
vertical da condicio de contorno. Foi decidido entao pela discretizagio da entrada
com 25 divisdes pois apresenta uma qualidade boa em relagio ao caso com 15, ¢
nao possui uma desvantagcm signiﬁcativa se comparada ao caso com 50 divisoes.

Assim, foram descartadas 18 das simulagoes mostradas na figura 4.2, restando
o caso com Av=0,4m (25 divisdes), ¢ determinar Az e Az. Comparando os resul-
tados restantes, nao foi possivel tirar uma conclusio de qual seria 0 melhor tamanho
de elemento, portanto foram adicionados dois novos valoresde Az de 0,1 m ¢ 0,8 m,
marcados em azul na figura 4.2, apenas para o caso de Av =0,4m, j4 que os outros
dois valores de Av foram descartados.

Os resultados na entrada do canal foram entao comparados a série temporal
original obtida do SPEC2WAVE, e 0 RMSD entre elas foi calculado. A figura 4.3
mostra 0 RMSD para cada combinagio Az x Aa. Como esperado, valores menores
de At e Aa produzem valores menores de RMSD, no entanto pode-se observar que
o efeito de Az ¢ muito menor que o da discretizagao da malha.

A tabela 4.1 mostra o RMSD calculado na entrada do canal de ondas em
relagdo a série temporal de # obtida pelo SPEC2WAVE do espectro utilizado na
avaliagao da qualidade da discretizagao. Os dados mostrados na tabela 4.1 sao os
mesmos apresentados na figura 4.3, e confirmam que o aumento do passo de tempo
causa, em média, pouca diferenca no resultado, diminuindo o RMSD em torno
de 1 % para cada 0,02 s (4ltima linha da tabela 4.1).
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Figura 4.3: RMSD calculado entre a eleva¢io medida na entrada do canal de
ondas, ¢ a elevagio utilizada para a geracao das condigoes de cotorno.

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

Tabela 4.1: Valor de RMSD (em m) entre as 15 simulagdes com 25 divisdes e
a série temporal de elevagao de referéncia.

At (s)
Aa(m) 007 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% Diferenca

De forma similar, a tltima coluna da tabela 4.1 mostra a diminuigao relativa
do RMSD para cada aumento na resolu¢ao da malha, tomando o casode Az = 0,1 m
como referéncia. Nos casos de Az=0,2m,0,3m ¢ 0,5m hd uma reducio relativa-
mente baixa do RMSD. No teste de Az =0,8 m hd uma reducio mais expressiva
do RMSD, mas o tamanho dos elementos também ¢ significativamente maior que
Nos casos anteriores.



CAPITULO 4. METODOLOGIA PARTE 2: FLUIDODINAMICA 58

Um aspecto importante a se considerar na escolha da discretizacao, além da
acuracia do resultado, ¢ o tempo de processamento necessério. Principalmente em
um trabalho como este, com um grande numero de simula¢des. Conforme serd
visto na se¢ao 4.3, serao 181 simula¢des de 15 min cada, ou seja, o tempo total de
simulagio (desconsiderando excessos por inicializagio, tempo ocioso, ¢ diferencas
de tempo devido a dificuldade de convergéncia de uma simulagao em relagao a ou-
tra) serd 181 x 3 = 543 vezes o tempo de execugio de uma das simulagoes de teste
dessa se¢ao.

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

Tabela 4.2: Tempo de simulagio (em h:min) das 15 simula¢ées com 25 divi-
soes.

At (s)
Aa(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% Diferenca

A tabela 4.2 mostra que ha uma diminuigao significativa do tempo de simula-
¢ao dependendo do tamanho dos (e consequentemente do niimero de) elementos
da malha. O tempo de execugao do caso com Az=0,1m ¢ muito elevado, pois
com o nimero de simula¢oes executadas, seria necessdrio mais de um ano sem
interrup¢des para rodar todas as simulagoes do estudo de caso (assumindo apenas
uma simulagdo por vez).

A malha com Az=0,5m (20 590 elementos) tem um aumento relativamente
pequeno do RMSD em relagio as outras malhas, e tem o tempo de processa-
mento 31 % menor em relagao & malha de Az=0,3m. Em comparagiao, a malha
de Az=0,8m tem outros 31 % de reducio no tempo computacional, mas em com-
pensacio tem um RMSD 13 % maior. Assim, por ter um bom balango entre acura-
cia e tempo computacional, a malha Az =0,5m foi escolhida para as simula¢oes
deste trabalho. Considerando a variagio do passo de tempo, hd uma diminuicao sig-
nificativa no tempo de processamento de Az =0,03s para 0,05 s em conjunto com
um aumento de apenas 0,9 % no RMSD, portanto o passo de tempo de Az=0,05s
foi escolhido para as simulagoes.
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4.1.2 Insercao do Dispositivo OWC no Dominio Computacional

Definida a malha do canal de ondas, e a discretizagao temporal e espacial, ainda
¢ necessario inserir o dispositivo OWC no canal de ondas para simular seu com-
portamento fluidodindmico e determinar sua poténcia disponivel. O dispositivo

utilizado como modelo foi 0 OWC instalado na Ilha do Pico' (figura 4.4). A Ilha

do Pico, parte do arquipélago dos Agores de Portugal, ¢ localizada a aproximada-

mente 1600 km a oeste da costa Portuguesa.

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

(d) Interior.

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

Foram considerados diversos locais de instalacao para esse OWC, mas os
Acores tém uma grande vantagem em relagio 4 energia das ondas pois nao tém
plataforma continental extensa, entio hd pouca perda de energia devido ao atrito
com o fundo, além de baixa amplitude de maré, que facilita o dimensionamento
do dispositivo. A localizacao final em Porto Cachorro, ao norte da Ilha do Pico, foi
decidida devido  sua proximidade com a rede elétrica local ¢ 2 uma estrada local
para o transporte de materiais (Falcio, 2000 e Falcio ez 4/., 2020). A partir de 1986

1http://www.pico—owc.nct/cn
waw.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 8 m no
local onde 0 OWC foi instalado) e o clima de ondas offshore, que foi avaliado em
um potencial energético de 13,4 kW/m (Falcio ez 4l., 2020).

O dispositivo da Ilha do Pico teve sua constru¢ao iniciada em 1996 ¢ comegou
a operar em 1999, até que em 2018 um colapso parcial de sua estrutura levou a sua
desativagio. A figura 4.4a mostra a lateral do dispositivo com a porta de acesso ¢ a
valvula de alivio. As figuras 4.4b e 4.4c mostram a parte traseira do dispositivo, com
a saida do duto de ar, ¢ a parte dianteira, exposta a agao das ondas. A figura 4.4d
mostra o interior do dispositivo, e o duto de ar onde fica a turbina.

O relatério do projeto Joule ITI (1998), sob o qual o dispositivo foi construido,
traz uma ilustragio esquemadtica de uma segio transversal, reproduzida na figura 4.5.
O OWC foi construido sobre a costa, com a entrada de 4gua voltada para o mar.
A drea de segao da coluna d’agua ¢ de 12mx 12m na sua parte mais larga, o eixo
da turbina fica a 10 m do nivel de referéncia, ¢ o duto de ar tem um didmetro
de 2,8 m, conforme a figura 4.5. A profundidade média de submersao da parede
do dispositivo é de 3,4 m, na frente aberta 4 acio das ondas.

28 Valvula de Alivio
8m
| ST TSttt TTTTTTTTTo ] " . !
! Turbina e Gerador ! i_}&n
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e ————————— g
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Figura 4.5: Ilustragao da se¢ao transversal do dispositivo OWC 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, 0 OWC da figura 4.5
foi simplificado, para facilitar a criagao da malha, e evitar problemas de elementos
mal-formados em partes mais complexas da geometria. Essa simplificacio foi feita
mantendo as principais dimensoes do dispositivo, e diminuindo sua complexidade
geométrica, resultando no modelo mostrado na figura 4.6.

A figura 4.6a mostra as dimensoes do dispositivo inserido no dominio com-
putacional, e ilustra a malha numérica no interior do dispositivo. A figura 4.6b
mostra o dominio computacional completo, e a localiza¢io do dispositivo OWC
no dominio. A figura 4.6¢ ilustra a dimensao transversal unitiria da malha na regiao
do dispositivo. As figuras 4.6a a 4.6¢ estao em escala.

A camara do dispositivo foi feita retangular, ao invés de trapezoidal como no
original, o duto da turbina foi colocado na vertical, ¢ as paredes foram feitas com
espessura minima. O duto de ar manteve as dimensoes de 11,3m x 2,8 m, mas foi
posicionado na vertical, acima da cAmara hidropneumatica. A largura da cAmara foi
mantida em 12 m, embora no dispositivo real ha um estreitamento em dire¢ao ao
topo, e a altura do nivel médio da 4gua até a entrada do duto foi mantida em 10 m.
Essa remodelagem do dispositivo, faz com que algumas caracteristicas fisicas nao se
mantenham, como o volume da cAmara hidropneumitica.

No entanto, ha duas grandes diferencas entre o OWC da Ilha do Pico, ¢ o
dispositivo modelado. A primeira, ¢ que na Ilha do Pico o dispositivo foi cons-
truido sobre a costa, portanto a parede traseira da cAmara ¢ uma barreira s6lida
que impede completamente a passagem das ondas, enquanto que neste trabalho,
conforme a figura 4.6a, h a passagem livre das ondas por baixo do dispositivo. O
dispositivo foi modelado dessa forma para evitar a reflexao das ondas e assim para
permitir a comparagio com os dados de entrada. Em trabalhos que nao buscam
essa comparagao, o dispositivo pode ser onshore, conforme necessario.

A outra diferenga, talvez a de maior importncia, ¢ que o dispositivo ¢ represen-
tado com uma geometria bidimensional. No OWC da Ilha do Pico, a relagio entre
a drea transversal ao escoamento do duto da turbina e da cAmara hidropneumatica ¢

R _nd* |4 wx2.8%/4
DT uxb T 12x12

~0,0428 (4.2)

enquanto que no caso bidimensional a proporgao ¢

d 2.8
Ron=—=—7=0,233 43
2D a 12 bl ( )
onde 4 e b sao as dimensdes da cAmara, e d é o diAmetro do duto. No caso bidi-
mensional a malha possui espessura unitéria na dire¢io perpendicular ao plano da
malha, entdo o cdlculo de R, na equagio (4.3) ¢ feito considerando que 4 é um
lado de um retangulo, ao invés de um didmetro.
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(a) Dimensoes do dispositivo OWC modelado.
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(b) Iustragao do dominio computacional.

(c) Ilustragao em perspectiva do OWC.

Figura 4.6: Ilustragao do dominio e da malha com o dispositivo OWC.
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4.2

A comparagdo acima mostra que a propor¢ao das dreas ¢ 5,46 vezes maior
no caso bidimensional. Isso significa, se for admitido para este fim que o ar ¢
incompressivel, que a vazao de ar na turbina e todas as varidveis relacionadas sao su-
bestimadas em 5,46 vezes pelo fato de se utilizar uma representagao bidimensional
do dispositivos.

Também seria problemético utilizar um duto mais estreito no caso bidimensi-
onal, pois o duto deveria ter 0,51 m de largura para igualar as equagoes (4.2) ¢ (4.3),
¢ assim o ar possivelmente encontraria maior resisténcia para passar, podendo
também subestimar a vazao tridimensional. Essa diferenca entre o caso tridimen-
sional, e sua representacao bidimensional pode ser melhor explorada no futuro
para determinar se ¢ possivel (e se sim, de que forma) aproximar o comportamento
tridimensional de um dispositivo usando uma simplificacao bidimensional.

Definida entdo a geometria do dispositivo OWC, resta apenas definir a discre-
tizagao da malha nessa regiao. Na secao 4.1.1 a malha foi definida em uma regiao
em que a direcio preferencial do escoamento ¢ principalmente horizontal. Dentro
do dispositivo, no entanto, o escoamento horizontal ¢ muito menos importante, e
principalmente no duto da turbina, o escoamento vertical de ar ¢ predominante,
assim a discretiza¢ao definida nao ¢ ideal para o interior do dispositivo.

Foi entio adotada a recomendagio de Gomes (2014) para a discretizagio na
regido do dispositivo: elementos quadrados com 0,1 m de lado foram utilizados,
conforme figura 4.6a. A transi¢ao da regido do canal, com elementos retangulares,
para a regiao do OWC com elementos quadrados, foi feita utilizando uma faixa de
malha hibrida 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-
pecifico IV foi atingido. A préxima segao apresentard o software de CFD utilizado,
¢ a secdo seguinte fard a defini¢ao do plano de simulagdes que serd executado para
estimar a poténcia disponivel na 4rea de estudo.

O Modelo Fluidodinamico

Para realizar a simula¢ao do canal de ondas foi utilizado o software de CFD Flu-
ent, versio 19.3 (2019 R2, académico), inicialmente desenvolvido pela Fluent Inc.
e adquirido pela ANsys Inc.” em 2006 que mantém o programa desde entio.

O Fluent ¢ um software de CFD para aplicacio geral baseado no Mérodo
dos Volumes Finitos (FVM) (Versteeg ¢ Malalasckera, 2007). O Fluent resolve
escoamentos turbulentos, escoamentos através de meios porosos, transferéncia de
calor por convecgio e por radiacio, efeitos de compressibilidade, transporte de
tracadores quimicos no fluido, escoamentos multifasicos, além de processos de
combustdo, evaporacio, cavitagao, solidificacao entre outros fendmenos fisicos
(ANsys Inc., 2017).

3 WWW.ansys.com
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4.2.1

Mais informagoes sobre o Fluent podem ser encontradas no guia tedrico
(ANsys Inc., 2016) e no manual de tutoriais do modelo (ANsys Inc., 2017). Além
disso, maiores detalhes sobre a simula¢ao de canais de ondas no Fluent podem ser
encontradas em outros trabalhos relacionados (Park, Kim ¢ Miyata, 1999; Lisboa,
Teixeira e Didier, 2017; Machado ez 4/., 2017 e Gomes et al., 2018).

Equacionamento

Para a solu¢io do escoamento no problema deste trabalho, que foi conside-
rado laminar e incompressivel, ¢ necessdria a solu¢ao da propaga¢io das ondas
no dominio mostrado na figura 4.1, e a interagao dessas ondas com o ar, com o
dispositivo, e com o préprio canal. Para esse tipo de problema, o Fluent resolve as
equagdes cldssicas da mecinica dos fluidos (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007).

Fluidodinamica

A primeira ¢ a equagio da continuidade para um fluido com massa especifica p:

dp N

onde V-p# ¢ a divergéncia do campo vetorial p#. A segunda equagio ¢ a de
Navier—Stokes, de conservagao da quantidade de movimento:

o(pnt)
ot

+(Vepu)u=-Vp+V(uV-u)+S,, (4.5)

onde p é a pressao estdtica, Vp representa o gradiente do campo vetorial p, uéa
viscosidade, e S, ¢ o termo fonte da equagio.

Volume of Fluid

Para situagdes como neste trabalho, em que ¢ necessario simular a interagao
entre as ondas e o ar acima da superficie, o Fluent permite a simula¢ao de escoamen-
tos multifisicos (nesse caso bifasico) utilizando o método Volume de Fluido (VoF),
inicialmente proposto por Noh ¢ Woodward (1976) ¢ aprimorado por Hirt e Ni-
chols (1981). O método VoF ¢ utilizado para resolver a interface entre fluidos em
um escoamento multifdsico composto por fluidos imisciveis.

O Fluent entio resolve, além das equagdes (4.4) e (4.5), a equagao do trans-
porte da quantidade denominada Fragio de Volume (Hirt ¢ Nichols, 1981), para
cada fase 7 presente no escoamento:

%+V-yl.ﬁ20 (4.6)
onde; ¢ a Fragio de Volume da fase 7. O nome ¢ Fra¢io de Volume pois ¥y, € [0,1] re-
presenta a fragao de cada volume de controle que ¢ ocupada pela fase 7, ou sejay; = 1
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representa um volume ocupado completamente pela fase 7, assim a soma de y, em
cada volume de controle ¢ exatamente 1. Para o caso deste trabalho, com duas fases:
dguac ar, a equagio (4.6) é resolvida uma vez para cada fase, de forma que as relagoes

P= Yéguapégua T YarPar (47&)
W= Yégua V’égua + YarMar (47b>

se mantenham, ou seja, que a massa especifica p ¢ a viscosidade p. da mistura de
fluidos em cada volume de controle seja igual & soma de p e p de todas as fases,
ponderada pela Fragao de Volume y.

Praia Numérica

Além do equacionamento apresentado acima, no tergo final do canal de ondas,
conforme a figura 4.1, ¢ imposta uma condi¢io de praia numérica. Essa condigao ¢
necessaria para evitar que as ondas incidentes sejam refletidas, introduzindo pertur-
bagdes indesejadas na entrada do canal, que irao mascarar o estado de mar imposto.
Essa condi¢ao de praia numérica consiste em uma regiao do canal em que ¢ aplicado
um termo fonte (S, na equagio (4.5)) de energia

~ I N T S AV E TP A
S——[Clpu+§C2|u|u](l—%_zn)(x€_xj) (4.8)

que dissipa as ondas conforme elas propagam sobre essa regiao, de forma anédloga
a0 que ocorre em uma praia (Park, Kim ¢ Miyata, 1999; Paixdo Conde, Roberto
e Conceicao Fortes, 2015 e Lisboa, Teixeira e Didier, 2017). Na equagio (4.8),
as constantes C; e C, sdo os coeficientes de amortecimento linear e quadritico,
respectivamente, x ¢ a posi¢ao horizontal na dire¢ao de propagagao da onda, de x,
até x,, ¢ 2 ¢ posicao vertical a partir da superficie livre, de z, até z;,. Neste trabalho foi
utilizada a recomendagio de Lisboa, Teixeira e Didier (2017) para os coeficientes
de amortecimento, de C; =20 ¢ C, =0.

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

Velocidade Prescrita

Finalmente, na lateral do canal aberta ao mar, na borda esquerda na figura 4.1,
onde ¢ imposta a condigio de contorno de velocidade prescrita, ¢ utilizado um
perfil vertical de velocidade orbital das ondas # = (#,w) varidvel 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 se¢ao 3.5.
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4.3

Os perfis de velocidade, varidveis no tempo e ao longo da profundidade, sao
derivados da elevagio da superficie livre obtida do espectro do estado de mar (se-
¢30 3.3) que ¢ transformado em componentes de velocidade orbital (se¢ao 3.4)
utilizando o SPEC2WAVE para fazer o processo de transformacio e obtencao dos
dados (secio 3.5).

Esses perfis de velocidades sao discretizados na vertical (ver se¢io 4.1.1) em
segmentos com profundidade z;, ¢ cada segmento utiliza um valor de velocidade
calculado no centro daquele segmento, conforme ilustrado na figura 4.7. Os perfis
de velocidade também sio transientes, com discretizagao temporal igual ao passo
de tempo da simulagio (0,05 s neste trabalho). O Fluent entio aplica o vetor de ve-
locidade #(z;,¢) obtido para aquele segmento, conforme indicado pelos vetores no
detalhe da figura 4.7, simulando assim o estado de mar irregular obtido do espectro.

i
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Figura 4.7: Ilustragao esquemdtica da entrada de velocidade no canal de ondas.

Métodos Numéricos

O método dos volumes finitos mantém as varidveis do escoamento no centro
das células computacionais (Versteeg ¢ Malalasckera, 2007), entio para interpo-
lar essas varidveis para as faces dos volumes de controle, o Fluent permite utilizar
diferentes métodos, dependendo da varidvel em questao. Para este trabalho foi
utilizado o método Least Squares Cell Based para a discretizagao espacial dos gra-
dientes, o método PRESTO! (PREssure STaggering Option) para a pressio, First
Order Upwind para os termos advectivos da quantidade de movimento, e o método
Geo-Reconstruct para a fragao de volume, e o esquema de avango no tempo utilizado
foi a formulacio implicita de primeira ordem. Além disso, na etapa de solugao
do sistema numérico para a obten¢ao do campo de velocidades, foi utilizado o
método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) (Issa, 1986) para o

acoplamento pressao-velocidade na solugao do sistema de equagdes.

Defini¢ao das Simulac¢oes do Estudo de Caso

Para o estudo de caso deste trabalho, o SPEC2WAVE foi aplicado no banco
de dados criado no capitulo anterior usando o TOMAWAC, para gerar dados de
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velocidade orbital das ondas para aplica¢ao no Fluent para a estimativa da poténcia
disponivel no local de estudo.

Esta secao descreve as etapas desde o banco de dados até a obtengao dos ar-
quivos de condi¢io de contorno para o modelo fluidodindmico. Assim, serdo
mostrados os parAmetros utilizados no SPEC2WAVE para produzir tais dados, a fim
de ilustrar sua aplicacao, e facilitar a reproducio de um estudo similar.

Localizacio Geogrifica da Area de Estudo no Banco de Dados

Saber o ponto no espago de onde sero coletados os dados ¢ o primeiro passo
para extrair informagoes do banco de dados. Para obter uma vizualizag¢ao dos pon-
tos disponiveis, 0 SPEC2WAVE salva um arquivo KML (Keyhole Markup Language)
com os pontos no banco de dados. Para isso, basta um arquivo de configuragio com

database = DB0OO1
show points = mapfile.kml

¢ 0 SPEC2WAVE salvard um arquivo mapfile.kml que pode ser carregado em atlas
virtuais, como o Google Earth ou o KDE Marble, para obter uma representacao
grifica dos pontos disponiveis. A figura 4.8 mostra uma captura de tela do Google
Earth com o arquivo KML do banco de dados carregado, com destaque ao ponto
“Node 1545” (1545 é 0 né na malha da simulag¢io no ToMAWAC). Ao selecionar
o marcador do ponto, algumas informagoes sobre ele sao exibidas. O parimetro
mesh node ¢ a informacao necessaria para prosseguir com a obten¢ao dos dados.

MNode 1545

Mesh node

1545
Coordinates
Lon: -52.29645920°
Lat: -32.37526321"
Water depth
9.51769447 m

Figura 4.8: Captura de tela do Google Earth com o arquivo KML carregado.
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4.3.2 Caracterizacao do Clima de Ondas

A determinacio da poténcia disponivel no local de estudo simulando todo o
periodo em questao ¢ invidvel, devido as escalas de tempo envolvidas. As simula-
¢oes fluidodinamicas utilizadas neste trabalho tém 15 min de duragao cada, e cada
uma levou em média 24 h para simular. Para simular um ano seriam necessarias
35 040 dessas simulacdes, ou seja, 35 040 dias ou 96 anos(!) para simular um ano
(assumindo, claro, apenas um computador sem interrpugdes, o que nio foi o caso).

Para que uma estimativa seja possivel, ¢ necessario reduzir bastante o volume
de simulagdes a serem realizadas. Para tal, foi inicialmente feita uma caracterizagao
do clima de ondas no local de estudo. O SPEC2WAVE foi executado no modo
overview no né 1545 usando

database = DB0OO1
mesh node = 1545

overview = Hs, Tm

para obter as séries temporais de H e T, para o local de estudo no periodo contido
no banco de dados.

Os parmetros H, ¢ 7', foram escolhidos pois sio uma forma prética de quan-
tificar o estado de mar levando em conta as dire¢oes vertical (H,) ¢ horizontal (7',).
O periodo de pico (Tp) poderia ter sido utilizado ao invés do periodo médio para
essa quantificagao, mas a diferenca nao seria significativa pois, de forma geral, um 7
maior resulta em um 7', maior, e vice-versa. O periodo médio foi favorecido porque
¢ uma varidvel continua, diferente do periodo de pico que depende da discretizacao
do espectro, e porque também leva em conta ondas de maior ou menor periodo, en-
quanto o periodo de pico apenas reflete a por¢io do espectro com as maiores ondas.

As séries temporais obtidas (figura 4.9) tém um ano de duragio, com dados
a cada 15 min, conforme a configuracao utilizada no Tomawac. Da figura 4.9 ¢
visivel que a variabilidade temporal dos parimetros espectrais ¢ muito alta, entdo a
opcao trivial de usar uma média simples faltaria muito com detalhes dos dados (na
figura4.9a a média de 0,86 m ¢ marcada com uma linha horizontal, e na figura4.9b a
média coincide com a moda, em 6,15 s). De fato, além da variabilidade da escala de
poucos dias, ainda ¢ possivel observar um ciclo intra-anual, correspondente ao ciclo
Verao-Inverno, similar ao observado em Oleinik, Marques e Kirinus (2017a,b).

Outro valor que pode ser utilizado ¢ a moda, que corresponde ao valor mais
frequente. No caso de uma varidvel nio inteira usa-se uma faixa de valores mais
frequentes. Para calcular a moda, por exemplo, de H, divide-se a faixa de valo-
res em intervalos fixos (a faixa representada na figura 4.9a é de 0,12 m, de 0,60 m
a 0,72 m, mostrados no eixo direito), e conta-se o nimero de ocorréncias da varidvel
naquela faixa de valores. A faixa com o maior niimero de ocorréncias ¢ a moda.
Nao se deve fazer a contagem usando muitas faixas, ou a moda serd influenciada
pela amostragem, mas também nao muito poucas de forma a nao haver precisio no
resultado. Para o conjunto de dados deste trabalho foi encontrado que 20 divisoes
para H, e T, produz um resultado relativamente preciso, sem haver interferéncia
da amostragem dos dados.
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Figura 4.9: Séries temporais de H ¢ T}, no ano de 2014 no local de estudo.

Nio hd muita vantagem em usar a moda ao invés da média (cada uma tem
um significado estatistico, entao qual usar depende do que se busca). No entanto,
como consequéncia do calculo da moda descrito acima, obtém-se o histograma dos
valores A do conjunto de dados, e 0 mesmo pode ser aplicado para 7. Aplicando
esse procedimento para o par de varidveis (H,, T}, ) obtém-se o histograma bivari-
ado apresentado na figura 4.10. O numero de divisdes do histograma foi estimado
usando a regra de Freedman e Diaconis (1981). O histograma mostra, para cada
par (H,,T,,), o numero de ocorréncias daquele estado de mar no ano de 2014.
Cada ocorréncia contabilizada ¢ um passo de tempo de 15 min do ToMAWAC, em
um total de 35 040 pares contabilizados. A figura 4.10 mostra que a combinagio
mais comum de H, ¢ T no local foi de (0,66 +0,06) m ¢ (6,3 +0,3) s, totalizando
5,88 % dos dados.

Considerando, a principio, que H, e 7', descrevem bem o estado de mar, ¢
possivel admitir que o histograma da figura 4.10 ¢ uma simplifica¢io adequada do
estado de mar no local de estudo, pois mostra quais sao, aproximadamente, os esta-
dos de mar existentes, ¢ por quanto tempo eles atuam sobre o local. Assim, ao invés
de simular 35 040 casos diferentes, pdde-se reduzi-los a 181 casos (paresde H e T,
com no minimo uma ocorréncia na figura 4.10) distintos, e extrapolar assumindo
que dois estados de mar que estao na mesma faixa de H ¢ 7, tém aproximada-
mente a mesma poténcia. Partindo dessa suposi¢ao, esse histograma serd utilizado
como base para definir as simula¢ées do estudo de caso a fim de estimar a poténcia
disponivel para conversao na costa de Rio Grande, no dispositivo OWC modelado.
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Figura 4.10: Histograma bivariado de H| e T, das ondas no local de estudo.

4.3.3 Localizagio Temporal da Area de Estudo no Banco de Dados

Até agora sabe-se apenas os valores de A, e T, que devem ser usados na simula-
¢30, mas nao quando eles ocorrem no ano de 2014. Para localizar cada um dos casos
no banco de dados, pode-se usar o método de minimos quadrados normalizado
para encontrar o instante de tempo em que H ¢ 7, mais se aproximam do valor
nominal do caso em questdo. Para o caso 7 cujos valores de altura significativa e
periodo médio sio H, e T, , respectivamente, a diferenga quadrada normalizada ¢

0" (maxé)_—lrffn(ffs) ) * (maxu]":;n)_—fnr?l(Tm) ) (49)

onde H| e T representam as séries temporais obtidas do banco de dados usando o
SPEC2WAVE. O instante da série em que a fungio ¢, tem seu valor minimo corres-
ponde ao instante que representa, em termos de H e 7, o caso que estd sendo bus-
cado. Ao buscar o ponto minimo de g, obtém-se o passo de tempo em que o espectro
tem os pardmetros esperados. Multiplicando esse passo de tc:mpo4 pelo intevalo de
tempo de 15 min do banco de dados, ¢ obtido o valor do parAmetro initial time
para utilizar no SPEC2WAVE. Repete-se o procedimento para os outros 180 casos.

4 : : 7
@) primeiro passo dC tempo cemi’= OS, portanto OS passos dC tempo comecam dO ZCro.
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Obtengio dos Perfis de Velocidade

Tendo alocalizagio geografica (parimetro mesh node) e alocalizagio temporal
(initial time), ¢ possivel montar o arquivo de configuragio do SPEC2WAVE para
obter os perfis de velocidade que sero utilizados nas simulagdes. Sao 181 casos
distintos, portanto ¢ necessdrio um arquivo de configuragao para cada, e executar
0 SPEC2WAVE em cada um desses arquivos. Todos os parimetros sao idénticos,
exceto pelo initial time, que é o que diferencia um caso dos demais. O modelo
utilizado para os arquivos de parimetros foi:

database = DB0O01
1545
variables = u, w, h

mesh node

initial time = (variavel)

output path = (variavel)

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 (varidvel) de initial time ¢ output path ¢ 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 ¢ 20x20 o superior direito. Essas coordenadas foram
usadas como o identificador tinico de cada um dos casos.

O parimetro duration determina o tempo, em segundos, dos dados gerados
pelo SPEC2WAVE, ¢ o pardmetro data interval define o passo de tempo desses
dados (de 0,05 s, conforme foi definido na se¢io 4.1.1). O depth profileindicaem
quais valores de profundidade serao obtidos os dados (também conforme definido
nasec¢io 4.1.1), e output format define o formato de saida dos arquivos.

Finalmente, random seed fixa o estado do gerador de niimeros aleatérios para
que o espectro de fase seja sempre 0 mesmo para evitar diferencas devidas ao cardter
aleatério 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 caracterizacao do clima de ondas da drea de estudo,
cumprindo assim o objetivo especifico V. O SPEC2WAVE foi entio executado pro-
duzindo uma pasta para cada caso, contendo arquivos referentes s componentes #
¢ w da velocidade orbital, e um arquivo contendo a elevagio da superficie 7.
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Resultados

Executadas as simula¢des do estudo de caso, o Fluent produziu um total
de 5,1 GB de resultados, divididos entre os casos simulados, que foram entio pro-
cessados e serdo apresentados neste capitulo.

Comparacao Direta da Elevagao da Superficie

Primeiramente, os resultados de eleva¢iao 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 verificacio da metodologia ¢ ter certeza de que as
ondas simuladas pelo Fluent siao as mesmas ou equivalentes as ondas impostas
como condi¢io de contorno, ¢ também verificar se as ondas propagadas ao longo
do dominio mantém suas caracteristicas.

Devido ao volume de simulagoes, nao é possivel apresentar a comparagao de
todas as 181 simula¢des, entao para essa comparacio, apenas trés serdo apresentadas,
mas elas sao representativas dos diferentes comportamentos que foram observados
no conjunto dos resultados.

A comparagio direta das séries temporais de elevacao nio apresenta bons
resultados pois a velocidade de propagacio das ondas varia com o seu comprimento,
e como a série ¢ composta pela soma de varias componentes senoidais de diferentes
comprimentos, cada uma se propaga com uma velocidade diferente ¢ isso faz com
que a forma da série temporal evolua com o tempo. Por exemplo, para o caso 12x05
(linha 12 de baixo e coluna 5 da esquerda da figura 4.10), a figura 5.1a mostra a série
temporal de ) medida na entrada do canal, sobreposta com a elevagio no centro da
cAmara hidropneumitica do dispositivo OWC, que estao visivelmente deslocadas,
uma em relacao a outra, devido 4 propagag¢ao das ondas ao longo do canal.

A comparagio direta, no caso de ondas irregulares, s6 ¢ possivel quando se
compara duas séries temporais no mesmo ponto no espago. Na figura 5.1a pode-
se ver que a série temporal de elevagio do ToMAWAC, que foi a que originou os
dados de velocidade impostos como condi¢ao de contorno no Fluent, estd quase
completamente sobreposta pela série temporal de elevagio na entrada do canal.

O RMSE calculado entre a série temporal de elevagaio do TOMAWAC ¢ na en-
trada do dispositivo ¢ de 0,092 m. Essa similaridade entre essas duas séries temporais
mostra que a metodologia de transformacio da elevagio em perfis de velocidade, e
entao a utilizacao destes como condi¢ao de contorno, de fato reproduz a elevagio da
superficie original. Essa série temporal de elevacio, por sua vez, jé foi comprovada
na se¢ao 3.3.2, que reproduz o espectro do estado de mar original. Isso indica que
a metodologia ¢ capaz de reproduzir corretamente o estado de mar original na
entrada do canal de ondas.
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12x05 — H=0,54m; 7, =6,9s
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Figura 5.1: Comparacio da elevacio da superficie na entrada do canal de ondas
e no interior do dispositivo para o caso 12x05.

A figura 5.1b mostra o espectro das trés séries temporais mostradas 4 esquerda.
No caso do TOMAWAC, o espectro originou a série temporal da direita utilizando
o método da secdo 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
se¢ao 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 21 pontos. Esse processo foi feito com o intuito de reduzir o erro intrinseco do
espectro inserido pela FFT, conforme explicado na se¢ao 3.3.2. Dividindo as séries
temporais em 16 segmentos reduz o erro méximo nos espectros de 100 % para 25 %
(pois 100%/v16 =25%). Foram utilizados 16 segmentos pois nio 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 elevacao da superficie, no geral, acompanha o espec-
tro do TOMAWAC com uma margem de erro relativamente pequena. As maiores
diferencas acontecem a partir de = 1x 10" m* /Hz, enquanto o pico do espectro
tem valores da ordem de 8 x 10™! m?/Hz. No entanto, a figura 5.1b mostra que o
espectro no interior do dispositivo apresenta uma redugao significativa em relagao
ao espectro original, principalmente em frequéncias de onda a partir de 0,2 Hz (i.e.,

periodo 7" menor que 5, jdque T=1/f).
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A figura 5.1 mostra um caso tipico do clima de ondas em Rio Grande, e como a
metodologia representa adequadamente esse clima de ondas usando ondas irregula-
res. Os exemplos a seguir mostram casos extremos, que tém algumas diferencas no
comportamento que merecem ser mencionadas.

A figura 5.2 traz a mesma comparagao da figura anterior, mas para o caso 20 x
14, que possui o maior valor de 7', no conjunto de simula¢oes realizadas. Pode-se
observar que assim como no primeiro caso, as séries temporais mostram que na
entrada do canal a elevagao ¢ similar a original, mas ao se propagar pelo canal, ela
evolui progressivamente até nao ser mais possivel obter uma comparagio.

20x14 — H =1,62m; T,, =11,7s
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(a) Elevacio da superficic.
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(b) Espectro da elevagao.

Figura 5.2: Comparacio da elevacio da superficie na entrada do canal de ondas
e no interior do dispositivo para o caso 20 x 14.

No caso 20x 14 0o RMSE ¢é de 0,178 m, quase duas vezes maior que no caso
anterior. No entanto, o RMSE ¢ dimensional, entio ele pode ser muito maior para
uma varidvel com valores naturalmente maiores. Neste caso a altura significativa
¢ quase 3 vezes maior que no caso 12x05, entao um aumento no RMSE nao ¢
inesperado. De fato, ¢ possivel utilizar uma métrica de referéncia para normalizar
os valores de RMSE, como por exemplo a média RMS (Root Mean Square) (ou
valor eficaz—Holthuijsen, 2007):

(5.1)

XRMS:
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comumente utilizada na 4rea de eletricidade para caracterizar uma varidvel com
comportamento senoidal. A equagio (5.1) ¢ muito similar & equagio (4.1), exceto
que neste caso nao ¢ subtraido o valor de referéncia.

O parimetro de normaliza¢io comumente utilizado ¢ a média simples, ¢ a
razio entre 0 RMSD e a média é o Indice de Espalhamento (SI) (Chawla, Spindler
e Tolman, 2013):

_ RMSD

X

que quantifica 0 RMSD de forma adimensional. No entanto para ondas, a média

SI (5.2)

simples ¢ quase sempre uma escolha ruim, devido a natureza oscilatéria de %, que
faz com que a média seja sempre préxima de zero, independentemente da altura
das ondas. Por esse motivo, na sequéncia a defini¢ao do SI serd usada, e ao invés da
média simples a média RMS serd utilizada para a normalizacao.

A média RMS da elevagio (ngyss) do caso 12x05 é gy s = 0,205 m, que com
o RMSD de 0,092 m resulta em um indice de espalhamento de SI;,,s = 0,447,
enquanto que no caso 20 x 14, com 1y = 0,486 m ¢ RMSD = 0,178 m, o indice de
espalhamento ¢ SL,,;, = 0,367, que indica que a diferenca entre a elevagao original
¢ a simulada ¢ muito préxima entre os dois casos, dada a ordem de grandeza da
elevacao em cada um.

Além disso, a figura 5.1 mostra que na entrada do canal o espectro da elevagao
acompanha o espectro do TOMAWAC com uma margem de erro bastante pequena,
pois as maiores diferencas acontecem a partir de 1 x 107! m*/Hz, enquanto o pico
do espectro tem valores da ordem de 1x 10" m*/Hz, entdo a diferenga é possivel-
mente devida ao espectro de fases aleatério que foi inserido no dado (que o espectro
do TOMAWAC nio tem), ¢ devido ao ruido da propria FFT utilizada para calcular o
espectro. Além disso, este caso tem ondas que sao, de forma geral, maiores que no
caso anterior, entao sao menos suscetiveis as perturba¢des na sua hidrodinimica.

Finalmente, o terceiro caso, 11x20, ¢ de certa forma oposto ao anterior: o
periodo ¢ intermedidrio, mas a altura da onda ¢ uma das maiores registradas para
este local. A figura 5.3 mostra a comparagio como nos casos j4 analisados. E nitida
a diferenca desta com a figura 5.2, que continha oscilagées muito mais espagadas
da elevagao, mostrando que de fato as ondas sao mais curtas.

O RMSD neste caso ¢ de 0,371 m, também duas vezes maior que o caso an-
terior, mas em compensagio as ondas sio maiores ¢ consequentemente gy =
0,678 m, resultando em um indice de espalhamento de SI=0,548, maior que os
casos anteriores. Essa diferenca ¢, possivelmente, causada pela esbeltez das ondas.
No caso anterior as ondas tinham perfodo (portanto comprimento) muito maior,
enquanto que neste caso as ondas sio mais esbeltas, entao ¢ possivel que o Fluent
tenha maior dificuldade em propagar essas ondas, ¢ elas acabam dissipando mais
que as demais, causando assim a diferenca observada. Além disso, o espectro da
figura 5.3b mostra uma perda muito maior de energia no interior do dispositivo, o
que corrobora a hipdtese anterior.
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11x20 — H;=2,34m; T, = 6,35
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Figura 5.3: Comparacio da elevacio da superficie na entrada do canal de ondas
e no interior do dispositivo para o caso 11 x20.

Também ¢ possivel observar que a perda de energia no espectro das figuras 5.1b,
5.2b e 5.3b ocorre nas frequéncias de onda acima de 0,2 Hz (periodo inferiora 5 s).
Essa perda de energia pode ser causada por diversos fatores, possivelmente simulti-
neos. O primeiro, e possivelmente mais importante, ¢ 0 fato que o espectro que
sofreu a perda de energia ¢ de uma série temporal de elevagio medida no interior
da cAmara do dispositivo OWC, entio as préprias paredes do dispositivo podem
ser responsaveis por essa dissipagao de ondas mais curtas.

Outra possivel causa para essa perda de energia pode ser a falta da agao do vento
no modelo computacional. Usualmente ondas de periodo maior que 7 s s3o clas-
sificadas como swell, ondas suficientemente desenvolvidas que nao necessitam mais
da a¢ao do vento para se propagarem. Essas ondas geralmente sao geradas por tem-
pestades fortes e se propagam para fora da zona de geragao até encontrarem algum
obstaculo. Por outro lado, ondas menores que 7 s sio denominadas sez, ¢ sua caracte-
ristica principal ¢ que s6 existem enquanto o vento atua sobre a superficie. 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 inicio do canal,
apenas as ondas de periodos mais longos tinham energia suficiente para manterem
sua propagacio ao longo do dominio. Ja as ondas de curto periodo se dissiparam,
uma vez que no modelo fluidodinAmico nao foi incluida a a¢ao do vento, enquanto
que no modelo espectral estava presente gerando as ondas de curto periodo.
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5.2

Essa perda de energia de ondas de alta frequéncia também ¢ observada no
trabalho de Machado ez 4/. (2021), que simularam apenas um canal de ondas, sem
o dispositivo, entao a falta da a¢ao do vento pode ser um fator importante. Mais
evidéncias sao necessarias para suportar ou descartar essas hipdteses, incluindo
simula¢oes que levam em conta a agao do vento na superficie da 4gua. O trabalho
de Machado ez al. (2021) também contém uma discussio mais aprofundada dos
aspectos da propagacio das ondas irregulares no Fluent.

Poténcia e Energia Disponivel

O objetivo do estudo dos dispositivos de conversao de energia das ondas ¢ a
energia, ¢ a utilizagao de metodologias complexas de geragao de ondas tem o tinico
objetivo de tornar os resultados de simula¢oes mais confidveis e realisticos.

A simulag¢ao dos dispositivos permite estimar a poténcia disponivel, que é as
vezes utilizada para caracterizar um projeto de dispositivo de conversao. A poténcia
da massa de ar que passa pelo duto da turbina, chamada poténcia hidropneumdtica,
disponivel em um OWC pode ser calculada com (Dizadji ¢ Sajadian, 2011):

2,.8mx1m
Phid:(p+%parV2)V7r4 (5.3)

ércad—éTcgio
onde p ¢ a pressdo estitica no duto, p,, ¢ a massa especifica do ar, ¢ /" é a velocidade
que o ar no duto de didmetro d. Como neste trabalho foi simulado um dominio
bidimensional, o termo md* /4 foi substituido pela largura do duto, de 2,8 m, con-
forme mencionado anteriormente (ver equagoes (4.2) e (4.3)). A velocidade V" foi
obtida da vazao méssica média medida em uma secio transversal horizontal no cen-
tro do duto da turbina do OWC, e a pressao p foi medida no ponto central do duto.

O célculo da poténcia hidropneumatica para todos os casos simulados resulta
em uma série temporal de poténcia instantinea para cada simulagao. Para a visu-
alizacio, foi calculada a média RMS da poténcia de cada simulacio, que resultou
na figura 5.4. A figura apresenta uma relagio aproximadamente linear (ou quadré-
tica; ver se¢do 5.3) entre H, ¢ a poténcia hidropneumadtica e, com uma pequena
contribui¢ao do periodo médio. Observando a equagio (5.3) fica evidente que a
poténcia ¢ funcio de 2, e a velocidade do ar é diretamente proporcional 4 altura
da onda, entio a contribui¢io de H na poténcia ¢ justificada.

O periodo das ondas também contribui com a poténcia, mas inversamente.
Quanto maior o periodo da onda, maior o tempo que ela leva para passar pelo
dispositivo e, consequentemente, a velocidade do escoamento do ar diminui. E
possivel observar uma pequena diminuic¢ao da poténcia quando comparando os
periodos de uma mesma faixa de A, na figura 5.4. Por exemplo, em H,=1,8ma
poténcia diminui de 120 W em 7, =5 para aproximadamente 95 Wem 7 =7s.
Mas a influéncia de 7', ¢ desprezivel quando comparado a de H..
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Figura 5.4: Poténcia hidropneumdtica média para cada combinacio de H,

el

Também ¢ importante ressaltar que, como se tratam de ondas irregulares,
os valores de H, ¢ T, nao ditam com exatidio o valor da poténcia, mas apenas
permitem uma estimativa, pois dois espectros diferentes podem ter o mesmo valor
de H, oude T,,. O valor real mudara de um espectro para o outro, mesmo que
0s parAmetros caracteristicos sejam os mesmos, ¢ em menor escala, mudard a cada
realizacio do mesmo estado de mar, dependendo do espectro de fase aleatério
utilizado. Conforme foi visto na se¢ao 4.3.3, o espectro de fase foi fixado para
todas as simulagées que sao apresentadas na figura 5.4, por isso a aparéncia quase
uniforme da poténcia em fun¢ao de H, ¢ 7 : se o espectro de fase fosse diferente
entre simulagdes, a figura 5.4 possivelmente teria uma aparéncia mais irregular.

Mas isoladamente, a figura 5.4 nao d4 informagio sobre a quantidade real de
energia disponivel, pois os estados de mar com maior poténcia hidropneumdtica
nessa figura sio os menos comuns.

Retomando as séries temporais de poténcia hidropneumdtica, calculadas
usando a equagio (5.3) nos resultados obtidos do Fluent, ao invés de calcular
a média RMS ¢ possivel integra-las ao longo do tempo para obter a energia to-
tal em cada simulagio de 15 min, resultando na figura 5.5. A figura mostra para
cada combinagio, a quantidade de energia disponivel para conversao no periodo
simulado.
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Figura 5.5: Energia disponivel total em cada combinagio de H, e T, simulada.

Mas da mesma forma que a figura 5.4, apenas este resultado nao contém infor-
magao sobre a energia disponivel no local de estudo. A figura 5.5 mostra apenas
a energia disponivel sob as condi¢des de mar simuladas com o dispositivo utili-
zado. Desde que a mesma condicio de H, e T, esteja disponivel em outro local,
com o mesmo dispositivo a energia disponivel sera similar, assumindo que outras
condi¢des como a profundidade e a posi¢ao do dispositivo sejam as mesmas.

O que de fato caracteriza a drea de estudo de forma quase tinica ¢ quais estados
de mar acontecem com qual frequéncia. A figura 5.6 mostra a frequéncia de cada
combinagio de H, ¢ T, no ano de 2014 no local de estudo (similar a figura 4.10).

Cada ocorréncia na figura 5.6 ¢ um passo de tempo do resultado do Tomawac
com H, e T, dentro da faixa definida, com dura¢ao de 15 min. A combinagao
mais comum ¢ H, = (0,66 +£0,06)me 7, = (6,3+0,3) s, com 2061 ocorréncias, to-
talizando 5,88 % dos dados, ou 21,5 dias do total de um ano. Por esse motivo é
importante que dispositivos de conversio nio sejam restritos a uma faixa muito
estreita de alturas e periodos de onda, mas trabalhem no maior intervalo possivel.

Multiplicando a energia da figura 5.5 (o mesmo poderia ser feito para a potén-
cia da figura 5.4) pelo niimero de ocorréncias de cada estado de mar da figura 5.6
resulta na figura 5.7, que mostra a quantidade total de energia disponivel no ano
de 2014 para cada combinacio de H, ¢ T, que ocorreu naquele periodo. Esse valor
de energia é teérico, assumindo a energia liquida disponivel no ar que escoa no duto
do dispositivo OWC, e dessa forma estd condicionado a eficiéncia do equipamento,
mas fornece uma estimativa da quantidade de energia disponivel.
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Figura 5.6: Histograma bivariado de H ¢ T, das ondas no local de estudo.
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Assumindo que o dispositivo seja capaz de captar energia de todas as faixas de
H_ e T, , somando a energia total da figura 5.7 resulta em 28,51 kW h disponiveis
para conversao em Rio Grande no ano de 2014. E importante ressaltar que todos os
resultados apresentados aqui sao referentes ao dispositivo modelo da figura 4.6a, ba-
seado no dispositivo da Ilha do Pico da figura 4.5. Qualquer mudanga na geometria
mudar4 os valores apresentados.

Ainda assim, a metodologia utilizada para chegar nestes resultados, dividindo
o estado de mar do local de estudo em faixas de H, e T, e simulando a poténcia
para cada faixa, ¢ particularmente util para longos intervalos de tempo, pois per-
mite condensar estados de mar similares em um tnico estado de mar representativo
de cada combinacio. No caso apresentado aqui, um ano inteiro foi representado
com 181 simulag¢ées de 15 min, que totalizam pouco menos de dois dias de hi-
drodinimica simulada. Isso representa uma grande economia de tempo e esforgo
computacional, permitindo representar um periodo arbitrariamente longo em uma
quantidade relativamente pequena de simulagdes.

5.3 Ajuste de Curva para o Dispositivo

Um outro resultado que pode ser gerado dos resultados apresentados, ¢ uma
funcao que possa ser utilizada para estimar, dados H, ¢ 7', o valor da poténcia
hidropneumatica disponivel. Utilizando o foolbox de ajuste de curvas do MATLAB
o tipo de curva que mais se adequou aos dados foi um ajuste polinomial de 2° grau
em fungio de H e 7;:

Pyig(H, T,) =wyy twoH, w1,

5.4
+ “’z,oHsz+w1,1Hs T +wy, Tm2 54)

onde:
wO’O = _13.6 wl’o = 7.592 wO,l = 9.018

Os pontos azuis na figura 5.8 mostram os valores calculados da média RMS
da poténcia, conforme detalhado na se¢ao anterior, e a superficie ajustada usando a
equacio (5.4). A equagio pode entdo ser usada para estimar P}y dados H e 7.
Porém as mesmas ressalvas da se¢ao anterior se aplicam: estes resultados s sao
validos para esse dispositivo sob essas condi¢oes. As figuras 5.8a ¢ 5.8b mostram o
mesmo conjunto de pontos e superficie ajustada em dois Angulos diferentes.

Com isso, o objetivo especifico VI foi concluido, fornecendo uma estimativa
da poténcia hidropneumitica disponivel em um OWC na costa de Rio Grande, e
concluindo os objetivos especificos listados no inicio deste trabalho.
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Figura 5.8: Ajuste de curva da poténcia média (figura 5.4).
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Conclusao

O objetivo deste trabalho foi aproximar a abordagem espectral, de larga escala,
de representar o estado de mar, da abordagem fluidodinimica, de curta escala,
de representar o comportamento de um dispositivo de conversao de energia das
ondas. Baseado na transformacao do espectro em uma série temporal de elevagao
da superficie, foi possivel impor um estado de mar como condi¢ao de contorno em
um modelo fluidodinimico. Com essa metodologia aliada 4 uma caracterizagio
estatistica do clima de ondas de Rio Grande-RS, foi possivel estimar de forma
eficiente a poténcia disponivel para conversao durante o ano de 2014.

A metodologia desenvolvida é capaz de transformar um espectro de variancia
em uma série temporal de elevacao da superficie 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 nao sao preditores adequados da poténcia disponivel para conversao, portanto
se faz necessdria a utilizagao 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 simula¢ao de ondas
irregulares, estatisticamente equivalentes ao espectro de estados de mar utilizado.

Os resultados também mostraram que a poténcia disponivel no dispositivo
¢ funcio, principalmente, da altura das ondas, chegando a 160 W nos casos mais
extremos. Integrando a energia convertida nas simulages realizadas com o his-
tograma de frequéncia de cada estado de mar simulado, resultou em uma estimativa
de 28,51 kW h convertidos no ano de 2014, ou uma poténcia média de 34,55 W.

No entanto essa quantidade de energia estd condicionada 2 eficiéncia do dis-
positivo, assim como a sua capacidade de captar energia de todas as faixas de altura
e periodo da onda. Porém, no caso dessas informagoes sobre a eficiéncia do disposi-
tivo ¢ sua faixa de captacio estarem disponiveis, é possivel utilizar esse resultado
para obter uma estimativa mais proxima do valor real. Isso mostra que a faixa
de captagio de um dispositivo deve ser a maior possivel, desde que a eficiéncia se
mantenha, para converter a maior quantidade possivel de energia.

Uma matriz de energia como a da figura 5.7 pode auxiliar na concepgao de
um dispositivo pois ela mostra as combina¢des mais frequentes de estado de mar
em um local, aliado a poténcia de cada combinacio, permitindo tragar a faixa de
captacio ideal para o dispositivo.

Aliada & metodologia de simulacao do estado de mar apresentada, este traba-
lho propde uma forma computacionalmente eficiente de estimar o comportamento
fluidodinAmico de um dado local utilizando um nimero relativamente pequeno de
simulagoes.
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6.1

Ao classificar o estado de mar em um histograma de H e 7, ¢ possivel obter
uma representacao simplificada do clima de ondas de um local. Com essa simplifi-
cagdo, as possibilidades sao reduzidas de um niimero potencialmente elevado de
estados de mar (neste trabalho 35 040 passos de tempo no resultado em um ano),
para um numero menor de estados de mar representativos do conjunto. Deve-se ter
em mente que essa reducao nao ¢ completamente equivalente aos dados originais,
afinal a reducio da informagao causa, inevitavelmente, alguma perda. No entanto,
dependendo da aplicagao e de quanto os dados forem reduzidos, a representagao
simplificada pode ser suficiente.

Na aplicagao deste trabalho um ano completo foi representado por 181 si-
mulag¢des de 15 min, representando aproximadamente 0,5 % do volume original
de dados, ¢ assim permitindo estimar a energia disponivel em um OWC durante
um ano de operacio sob condi¢oes de mar realisticas obtidas de uma simulagao
espectral de estado de mar.

Assim, tendo unido a representacio espectral das ondas com a representagao
no dominio do tempo, a fim de gerar dados para a simulagio de dispositivos de
conversdo de energia das ondas, e com esses dados estimar a poténcia disponivel em
um OWGC, este trabalho alcangou seu objetivo principal. Espera-se que esse seja
um passo em direcao a adogao de fontes renovaveis de energia e ao suprimento da
demanda global por energia de forma sustentavel.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho utilizou algumas simplificacdes devido a falta de uma meto-
dologia mais adequada, ou para evitar problemas numéricos que dificultariam a
conclusao do trabalho. Aqui sao listadas algumas dessas simplifica¢oes que podem
ser estudadas e possivelmente removidas em trabalhos futuros, e outras sugestoes
gerais para trabalhos que venham a utilizar essa metodologia.

A obtencio das velocidades a partir da elevacao da superficie utiliza um mé-
todo bastante simples para medir o periodo 7" a partir da elevagio v, e conforme
discutido na se¢io 3.4 isso pode levar a periodos de ondas nio condizentes com a
realidade devido a superposicao de ondas da transformada de Fourier. Esse método
de obtencio das velocidades poderia ser melhorado para incluir efeitos nao lineares,
similar a0 método proposto por Rienecker e Fenton (1981).

A geometria do OWC foi simplificada para evitar problemas numéricos. E
possivel que essa simplificagao tenha causado alteragoes no seu comportamento flui-
dodinimico, ¢ com isso na poténcia disponivel para conversao. Trabalhos futuros
podem simular uma geometria mais préxima da real, como na figura 4.5, e comparar
com a geometria simplificada para analisar as consequéncias dessa modificagao.

Além disso, para evitar problemas de reflexao, 0 OWC foi simulado a uma
distAncia da costa. Outro trabalho poderia simular o dispositivo sobre a linha de
costa, ¢ possivelmente comparar a poténcia fornecida por um mesmo dispositivo
quando instalado offshore ou onshore.
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Outra simplificacao geométrica adotada foi a simulagao de um dispositivo em
duas dimensdes, devido & maior simplicicade do modelo ¢ 0 menor tempo de proces-
samento. Porém, conforme discutido na se¢ao 4.1.2, isso altera a razio entre a drea
de se¢ao da cAmara hidropneumdtica e do duto de ar, alterando significativamente
a vazio de ar no duto para um mesmo estado de mar.

Uma sugestao para um trabalho futuro ¢ investigar a diferenca na poténcia
disponivel quando simulando o dispositivo em trés dimensoes, comparado a simpli-
ficacio em duas. Além disso, investigar se ¢ possivel realizar uma simula¢io em duas
dimensoes que seja andloga a tridimensional em termos de poténcia no dispositivo,
aplicando um coeficiente a razao entre drea da cAmara e do duto.

Este trabalho também adotou um nimero de divisées de H, e 7, para o
histograma da figura 4.10, mas nao foram testados outros nimeros de divisoes,
portanto nio ¢ possivel afirmar se a configuragio adotada ¢ adequada, ou se ha
muitas ou poucas divisdes. Uma configura¢ao com menos divisoes seria favoravel,
pois diminuiria o volume de simula¢des necessérias, desde que nao cause perda de
informagao, facilitando a execugao de estudos similares.
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