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RESUMO

O presente estudo numérico objetiva avaliar a diferenga no comportamento fluidodindmico de
um dispositivo de galgamento sob a incidéncia de ondas irregulares de um estado de mar realistico
quando comparado a incidéncia de ondas regulares representativas deste estado de mar, considerando
dados de mar de 3 pontos da costa do Rio Grande do Sul. Para a modelagem computacional o software
Fluent®, baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF) foi utilizado. A geragdo numérica das ondas
irregulares e regulares, deu-se através da imposi¢ao da condi¢ao de contorno de velocidade de entrada
do canal por meio de dados transientes discretos das velocidades orbitais de propagacdo das ondas
nos sentidos horizontal e vertical. Para o tratamento adequado da intera¢do dgua-ar foi empregado o
modelo multifasico Volume of Fluid. No final do canal ¢ imposta uma regido de dissipagao da energia
das ondas (praia numérica), que permite a obtencao de resultados para 15 min de simulagdo. Os
resultados para a quantidade de dgua que galgou a rampa e foi acumulada no reservatorio mostraram
que o comportamento fluidodindmico do dispositivo de galgamento tem alteracdes significativas
quando comparadas as duas abordagens propostas. Para os 3 pontos da costa analisados, o dispositivo
de galgamento acumulou maior quantidade de &4gua no reservatorio e também apresentou
comportamento mais estavel quando sob a incidéncia das ondas regulares representativas do estado
de mar do que quando sob a incidéncia das ondas irregulares do estado mar. Diferengas de até 350%
foram encontradas para a massa de 4gua acumulada no reservatorio do conversor do tipo galgamento,
demonstrando assim evidéncias de que os resultados podem estar sendo superestimados quando o

dispositivo ¢ simulado sob a incidéncia de ondas regulares representativas.

Palavras-chaves: Modelagem Computacional, Estado Realistico de Mar, Energia das Ondas,

Dados Transientes Discretos.



ABSTRACT

The present numerical study aims to evaluate the difference in the fluid dynamics behavior of
a overtopping device under the incidence of irregular waves in a realistic sea state when compared to
the incidence of regular waves representative of this sea state, considering sea data from 3 points on
the coast from Rio Grande do Sul, Brazil. For the computational modeling the Fluent® software, based
on Finite Volume Method (MFV), was employed. The numerical generation of irregular and regular
waves occurred through the imposition of the velocity boundary condition using transient discrete
values. The volume of fluid (VOF) multiphase model was applied in the treatment of the water-air
interaction. At the end of the numerical wave tank, a region of wave energy dissipation, called
numerical beach, was imposed allowing results for 15 min of simulation. The results for the amount
of water that climbed and was accumulated in the reservoir showed that the fluid dynamic bahavior
of the overtopping device has significant changes when comparing the two proposed approaches. For
the 3 coast points analyzed, the overtopping device accumulated more water in the reservoir and also
showed a more stable bahavior when under the incidence of regular waves then when under the
incidence of irregular waves. Differences of up to 350% were found for the water mass accumulated
in the reservoir of the overtopping device, showing evidences that the results may be overestimated

when the device is simulated under the incidence of representatives regular waves.

Keywords: Computational Modeling, Realistc Sea, Wave Energy, Transient discrete values.
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1. INTRODUCAO

A demanda da humanidade por energia ¢ crescente e, segundo Fontana et al. (2015), este fato
ocorre devido ao crescimento populacional nos paises subdesenvolvidos e ao elevado consumo
energético dos paises desenvolvidos. De acordo com o Relatério Planeta Vivo, divulgado em 2018
pela organizacdo ndo governamental World Wide Fund for Nature (WWF), a partir do ano de 1971 a
capacidade dos ecossistemas se regenerarem ¢ menor do que a demanda mundial por recursos naturais
(WWE, 2018). Desta forma, ¢ necessario reduzir o consumo mundial de fontes esgotaveis e nao
renovaveis de energia.

A utilizagdo de recursos renovaveis para a produgdo de energia elétrica ¢ um importante fator
para que os recursos naturais ndo sejam esgotados. Segundo REN21 (2019) o investimento e a
capacidade de se produzir energia através de fontes renovaveis tem aumentado anualmente, como

pode ser observado na Fig. 1.1. (REN21, 2019).

Gigawatts
2.000 -
B N3o renovavels
7.000 m Hidroelétrica

Edlica, Solar Fotovoltaica,
Bicenergia, Geotérmica,
5.000 Solar Concentrada,
Ocednica
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4.000

3.000

2.000 I
. v !
1.000 . . P 2
- - # Fi
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o

2008 2000 2010 o 2012 2013 2014 2018 2016 2017 208

Figura 1.1 - Capacidade Mundial de Geracao de Energia, por recurso, 2008 — 2018 (Fonte:
Adaptado de REN21, 2019).

Apesar dos incrementos anuais na capacidade mundial de produgdo de energia renovavel, esta
forma de energia representou, em 2018, apenas 10,6% da energia total consumida no mundo. Onde,
somadas energia edlica, solar, geotérmica e oceanica representaram apenas 2,0% do total. Analisando
apenas o consumo de energia elétrica no ano de 2018, este percentual chega a 26,2% para fontes
renovaveis de energias, sendo que energia geotérmica, solar concentrada e oceanica produzem juntas
apenas 0,4% do total de energia elétrica consumida no planeta e a energia hidroelétrica produz sozinha

15,8 % deste percentual, como pode ser observado na Fig. 1.2. (REN21, 2019).
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Figura 1.2 - Percentual de produgdo de energia elétrica por fonte de energia para o ano de 2018
(Fonte: Adaptado de REN21, 2019).

Segundo Mork et al. (2010) o potencial energético dos oceanos é de aproximadamente 3,7
TW. Porém, este potencial chega a 2,9 TW quando excluidas regides das geleiras e com potencial
inferior a 5 kW/m de frente de onda. A Figura 1.3 apresenta a distribui¢do do potencial energético dos

oceanos.

I B

T - o kv

Figura 1.3 - Potencial energético global (Fonte: Mork et al., 2010).
Devido a extensa costa, aproximadamente 7.500 km, o Brasil possui potencial promissor para

exploracdo da energia contida nas ondas. Segundo Espindola e Araujo (2017), o potencial anual total
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estimado para costa brasileira ¢ de 89,97 GW e o ponto com o maior potencial energético fica
localizado na regido sul do pais e atinge a média de 20,63 kW/m de frente de onda. Além disso, os
autores concluiram que o oceano incidente na costa brasileira possui baixa varia¢ao temporal, o que,
facilitaria a instalacdo de equipamentos conversores de energia das ondas nestes locais. Ainda, na Fig.

1.4 € possivel observar a distribui¢do do potencial energético médio da regido analisada.

=58 56 54 52 50 4B 46 44 42 40 -5 36 -4 -32 -0

Figura 1.4 - Distribuicdo do potencial energético médio na costa brasileira (Fonte: Espindola e
Aratijo, 2017).

Diversos estudos foram e ainda sdo realizadas com o objetivo de determinar a melhor forma
de aproveitar o potencial energético das ondas do mar. Segundo Pecher & Kofoed (2017), a primeira
patente de um dispositivo utilizado para conversdo de energia das ondas em energia elétrica foi
registrada em 1799 e as primeiras tentativas de conversao desta fonte de energia foram realizadas no
século XVIIIL.

Distintos principios fisicos de dispositivos de conversao de energia das ondas sao estudados e
testados. De acordo com Falcdo (2010) estes dispositivos podem ser classificados em trés principios
fisicos diferentes, como:

e Coluna D’4gua Oscilante: Estrutura Fixa ou Flutuante;
e Corpos Oscilantes: Flutuante ou Submergido;
e Galgamento: Estrutura Fixa ou Flutuante.

Além disso, outros principios fisicos sdo apresentados na literatura, como por exemplo a placa
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horizontal submersa, como em Seibt et al (2014).

Os dispositivos conversores de energia das ondas ainda podem ser classificados de acordo
com a sua localizacdo. Assim como as estruturas oceanicas em geral, os dispositivos de conversao
instalados na costa ou que podem ser acessados por terra sdo chamados de onshore; Ja aqueles
localizados proximo a costa € com 8 a 20 m de profundidade sao chamados de near-shore e aqueles
mais distantes da costa e com profundidade maiores do que 20 m sdo os offshore (Cruz e Sarmento,
2004).

O dispositivo de galgamento, escopo do presente estudo, se destaca pela possibilidade de
construgdo de equipamento robusto e resistente. Este dispositivo € composto, basicamente, por uma
rampa, um reservatorio e uma turbina de baixa queda para conversao de energia das ondas em energia
elétrica. Seu principio fisico de funcionamento baseia-se no galgamento da rampa pelas ondas
ocednicas que, logo apds, incidem no reservatorio formando uma coluna d’adgua. Esta dgua ¢
direcionada para as turbinas, que, por sua vez, giram e geram energia (Falcdo, 2010).

Estudos praticos e em escala real sdo importantes para que o conhecimento do principio fisico
de funcionamento dos dispositivos seja ampliado, porém sdao de alto custo e de lenta aplicagdo.
Estudos praticos em escala laboratorial também sdo importantes, porém em alguns casos também
podem apresentar custos elevados e riscos a seguranga. Estes fatos aliados ao desenvolvimento de
computadores de alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento, tornaram a modelagem
computacional uma realidade para solugdo de problemas complexos de engenharia e da fisica. Os
métodos numéricos sao amplamente aplicados em problemas complexos de engenharia e fisica, pois,
representam adequadamente problemas reais que sdo dificeis de reproduzir em escala real ou
laboratorial. Desta forma, resta ao projetista na engenharia moderna associar adequadamente a
solucao numérica com experiéncias selecionadas em laboratério, isso resultard em um projeto melhor
e mais barato (Maliska, 2004).

O presente trabalho utiliza a modelagem computacional para reproduzir o principio de
funcionamento de um dispositivo de galgamento, submetido a dois tipos de ondas: regulares e
irregulares. A partir de um estado de mar realistico, ondas regulares representativas desse estado mar
e ondas irregulares que o reproduzem, sdo geradas numericamente em um canal de ondas. Para isso,
trés diferentes pontos da costa do Rio Grande do Sul foram considerados, permitindo comparar o
comportamento fluidodindmico do conversor tipo galgamento quando submetido as ondas regulares
e irregulares. Para a geragdo computacional das ondas serd utilizada a metodologia proposta por
Machado et al. (2017), esta metodologia consiste na imposicdo de condi¢des de contorno de

velocidade prescrita a partir de dados transientes discretos das velocidades orbitais de propagagdo da
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onda nos sentidos horizontal e vertical.

1.1. Motivaciao e Justificativa

A necessidade de inovar tecnologicamente, de explorar a energia disponivel nos oceanos — até
o momento pouco explorada — e da possibilidade de resolver problemas complexos de engenharia de
uma maneira confiavel, segura e de baixo custo motivam e justificam a realizacdo do presente
trabalho. Somados, também, a necessidade de a humanidade utilizar os recursos disponiveis de uma
maneira mais sustentavel e menos danosa ao planeta Terra.

No ano de 2015 o Brasil, junto com outros 194 paises, assinou o acordo de Paris. Este acordo
objetivava manter o aumento da temperatura média global em menos de 2°C ao ano. Para o alcance
do objetivo deste acordo, cada pais trabalhou na elaboracdo de metas especificas para reducao dos
gases de efeito estufa. No Brasil, em 12 de setembro de 2016, o Congresso Nacional aprovou a
ratificagdo do Acordo de Paris, reafirmando o compromisso € as metas assumidas. Dentre os
compromissos assumidos pelo pais, destacam-se (MMA, 2016):

e reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, até 2025;
e reduzir a emissao dos gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de 2005, até 2030;

De forma a atingir estes objetivos, o pais se comprometeu a aumentar a participacao de
bioenergia sustentavel em sua matriz energética para aproximadamente 18% até 2030, restaurar e
reflorestar 12 milhdes de hectares de floresta, bem como, alcangar uma participacao estimada de 45%
de energias renovaveis na composi¢ao de sua matriz energética em 2030 (MMA, 2016).

Segundo Friedlingstein et al. (2019) a emissao total de Dioxido de Carbono (CO2) no mundo
segue em tendéncia de crescimento, mesmo apos o Acordo de Paris. Impulsionado, principalmente,
pelo crescimento na emissao de CO» pela China, que atualmente € o pais que mais o emite, seguido
pelos Estados Unidos. Se esta comparacao for realizada em relagdo a emissao per capita, os Estados
Unidos passa a figurar como o pais com maior emissao de CO; por habitante.

De acordo com EPE (2019), as energias renovaveis representaram, no ano de 2018, 45,3% da
oferta interna de energia na matriz energética brasileira, enquanto no restante do mundo a média ¢ de
13,7%. Destaca-se a energia proveniente de hidroelétricas representando 12,6% (incluindo
importa¢do) da matriz energética nacional, a biomassa da cana, lenha e carvao vegetal — emissoras de
gases de efeito estufa — representam 25,8% da matriz. Por fim, lixivia e outras fontes representam
apenas 6,9% da matriz energética brasileira.

Quando contabilizada apenas energia elétrica, no ano de 2018, as fontes renovaveis

representaram 83,3% do total de energia ofertada no pais (EPE, 2019), enquanto no mundo o
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percentual era de apenas 26,4% no mesmo ano (REN21, 2019). Estes dados mostram que o Brasil
esta a frente da média mundial em relagdo a oferta de energia proveniente de fontes renovaveis.
Porém, a energia proveniente da fonte hidraulica representa, sozinha, 66,6% do percentual da energia
elétrica consumida no pais, conforme pode ser observado na Fig. 1.5. Além disso, o Brasil ndo ¢

autossuficiente na geragao de energia e precisou importar cerca de 35 TWh de energia elétrica no ano

de 2018 (EPE, 2019).

BRASIL (2018)
Derivados Carvao e
. de Petroleo Derivados®
Gas Natural
a,e% 2,4%
Solar
0,5%

Edlica

Nuclear
2.5% i 3,2%
Hidraulica*
: 66,6%

oferta total? em 2018: 636,4TW|’|

Figura 1.5. Matriz Elétrica Brasileira Ano Base 2018 (Fonte: EPE, 2019).

Apesar de a Matriz Energética nacional apresentar maior participacdo de energia renovavel
quando comparada a média mundial, a emissao de gases do efeito estufa tem aumentado no pais ¢ a
projecdo ¢ que a meta do Acordo de Paris ndo seja atingida. Isso acontece porque algumas das fontes
de energia ditas como renovaveis também sdo emissoras destes gases e, além disso, 0 pais ndo tem
conseguido diminuir o consumo de fontes de energia emissoras dos gases de efeito estufa (renovaveis
ou ndo). Neste cenario, considera-se importante que a capacidade de producao de energia limpa
aumente no pais e, portanto, este trabalho ¢ inserido no contexto de estudar uma forma alternativa de
producdo de energia renovavel e limpa ainda nao explorada comercialmente no Brasil.

Além das questdes energéticas e ambientais mencionadas, segundo Romanowski et al. (2019)
na literatura atual ainda hd uma lacuna em relacao a estudos de CFD (Dinamica de Fluidos

Computacional) que envolvem modelagem de estados de mar reais, irregulares e até extremos. A
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ferramenta mais utilizada atualmente para geragdo de estados de mar irregulares ¢ a superposicao de
efeitos com um numero especifico de ondas e respectivos periodos, no entanto estas simulagdes
abrangem um pequeno intervalo de tempo e uma onda prescrita padronizada (onda regular). Desta
forma, avangos nesta drea podem gerar significativa contribui¢do ndo sé para modelagem de
dispositivos de conversdo de energia, mas também para vdarias outras estruturas maritimas como
navios, plataformas, pontes, entre outros.

O presente trabalho utilizara uma forma ainda pouco utilizada na literatura para imposi¢ao da
condic¢do de contorno de velocidade prescrita que tem potencial para simular ondas irregulares de
estados realisticos de mar, avaliando o comportamento fluidodinamico tanto sob a incidéncia de ondas
regulares representativas, quanto para ondas irregulares de um estado de mar realistico. Sendo assim,
esta sera também uma contribuicao do presente estudo para a literatura atual.

Além disso, outra contribui¢do — que motiva a realizagcdo do presente trabalho — é o fato de
que, no final do canal de ondas serd imposta uma regido de praia numérica aliada a um perfil
hidrostatico que permite tempos maiores de simulagdo. A maioria dos trabalhos encontrados na
literatura a respeito do dispositivo de galgamento obtém dados entre 2 ou 3 minutos de simulagao.
Com a metodologia aplicada, o presente trabalho ira obter dados de até 15 min de simulagdo, com

potencial para simular um tempo ainda maior, caso desejado.

1.2. Objetivos

No presente trabalho ¢ realizada uma abordagem numérica do principio fisico de
funcionamento de um conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo galgamento.
Tem-se como objetivo, comparar um modelo numérico bidimensional do dispositivo de galgamento
submetido a um estado de mar realistico (ondas irregulares) e a incidéncia de ondas regulares
(representativas do estado de mar realistico), considerando diferentes pontos da costa do Rio Grande
do Sul.

Os objetivos especificos do presente estudo sdo:

e obter dados realisticos de mar e da onda regular representativa deste estado de mar
para diferentes pontos localizados na costa do Rio Grande do Sul;

e gerar um dominio computacional para o ponto localizado na costa de Rio Grande, RS;

e realizar o teste de independéncia de malha para geracdo da onda através da
metodologia proposta em Machado et al. (2017);

e realizar a verificacdo da geracdo das ondas regulares e do estado de mar realistico

(ondas irregulares);
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e adicionar o dispositivo de galgamento, baseado em Martins et al. (2017a), no canal de
ondas numérico;

e realizar o teste de independéncia de malha para a regido do dispositivo;

e simular numericamente o principio de funcionamento do dispositivo de galgamento
sob a incidéncia das ondas regulares e do estado de mar realistico (ondas irregulares);

e avaliar as diferencas de desempenho do dispositivo de galgamento sob a incidéncia

das ondas regulares e irregulares.

1.3. Estado da Arte

Visando a organizac¢do do trabalho e, desta forma, facilitar a compreensao do texto o estado
da arte foi dividido em duas partes: a primeira apresentara principalmente os estudos focados na
geracdo de ondas numéricas. Enquanto, a segunda parte, apresentara artigos relacionados ao
dispositivo de conversao de energia do tipo galgamento. Para cada uma das segdes sdo apresentadas,
em um primeiro momento, estudos que utilizaram ondas regulares e, posteriormente, artigos que

utilizaram ondas irregulares.

1.3.1. Geracao e propagacio de ondas regulares em canais numéricos

Os proximos paragrafos apresentardo as principais contribuigdes encontradas na literatura
referente a geragdo e propagagdo de ondas regulares em canais numéricos.

Em Gomes et al. (2009) foi utilizado o software baseado em CFD, o Fluent®, para estudar e
comparar duas diferentes formas para gerar a onda em um canal de ondas numérico (Fig. 1.6). Na
primeira forma proposta, a geragdo da onda se d4 através de uma parede movel na lateral esquerda do
dominio computacional aliada a uma malha movel nas proximidades desta. Neste caso, uma Funcao
Definida pelo Usuario (UDF), que ¢ uma ferramenta disponibilizada pelo software, foi utilizada para
descrever o movimento da parede em funcdo do tempo, a qual, realiza um movimento de pistdo
agitando a dgua e, consequentemente, gerando a onda; a segunda forma analisada utiliza-se também
de uma UDF, porém, neste caso, a fungdo ¢ utilizada para descrever a condi¢do de contorno de
velocidade prescrita na lateral esquerda do canal de ondas, gerando assim, a onda numérica. Em
ambos os casos, foi estudada a geragdo de uma onda de Stokes de 2* Ordem e a intera¢do agua-ar foi
tratada utilizando-se a metodologia Volume of Fluid (VOF). Os autores realizaram varias simulagdes
para diferentes caracteristicas de onda e do canal de ondas, concluindo que as formas de geragao de
ondas analisadas apresentaram comportamento similar e representaram adequadamente a propagacao

de uma onda regular.
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Figura 1.6 — Dominio computacional utilizado por Gomes et al., (2009).

Em Gomes et al. (2012) foi realizada uma analise de malhas para gera¢ao de ondas em canal
de ondas. A solugdo numérica das equacodes da conservagao da massa e da quantidade de movimento
foi realizada com o software ANSYS Fluent®. Para a imposi¢do da condicdo de contorno de
velocidade prescrita foi utilizada uma fun¢do definida pelo usudrio que, neste caso, impde as
componentes de velocidade na lateral do canal a partir da teoria de onda selecionada e para o
tratamento adequado da interacao entre agua e ar foi utilizado o modelo multifasico VOF, disponivel
no software. O estudo foi realizado em escala laboratorial, considerando 4 conjuntos de malha, onde,
cada conjunto apresentou diferentes refinos. Foi possivel observar que uma malha estruturada, com
maior refinamento na regido entre a crista e cava — 15 volumes — e 50 volumes no comprimento da

onda, obteve acuricia nos resultados, aliado a um baixo esfor¢o computacional.

Em Zabihi et al. (2015), foram comparados dois diferentes softwares numéricos capazes de
gerar ondas regulares em um tanque de ondas numérico: Fluent® e Flow-3D®. Os dois modelos sdo
baseados nas equacdes de Navier-Stokes e no modelo multifdsico VOF. Neste estudo, além de
comparar os dois softwares, foi realizada uma investigacao de uma forma de dissipar a energia da
onda no final de sua propagag¢do, impedindo ou amenizando o fendmeno de reflexdo da onda. A forma
proposta para dissipar a energia foi a utilizagdo de uma rampa localizada no final do dominio
computacional, ilustrado na Fig. 1.7. Em relagdo aos dois softwares utilizados, os autores concluiram
que ambos apresentaram resultados similares, entretanto os resultados obtidos através do Fluent®
apresentaram uma ligeira defasagem em relagao a teoria de ondas. Ja em relagao a rampa utilizada no
final do canal, foram investigadas 4 diferentes inclinagdes para a rampa, onde os autores concluiram

que a inclinagdo minima deveria ser de 1:35.
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Figura 1.7 - Dominio computacional utilizado por Zabihi et al., (2015).

Ja Saincher e Banerjee (2015) desenvolveram um canal experimental de ondas em escala
laboratorial e um canal de ondas numérico e compararam os resultados de ambos os estudos com os
resultados analiticos. O canal numérico foi baseado no modelo multifasico VOF e nas equagdes
governantes de Navier-Stokes. Para a gera¢do da onda regular, foi utilizada a queda de uma massa no
interior do tanque de ondas. Na extremidade esquerda foi utilizada uma combinagdao de
amortecimento das velocidades, assim como uma malha mais grosseira para auxiliar no
amortecimento da onda. Enquanto, na extremidade direita, foi utilizada uma combinagdo entre malha
mais grosseira e uma condi¢@o de contorno de Sommerfeld (radiacdo) para evitar reflexdes. O canal
experimental de ondas foi construido de material acrilico, a onda foi gerada por um batedor e, no final
do dispositivo, foi construida uma rampa com o objetivo de amenizar os efeitos de reflexdo. Os
autores concluiram que o tanque de ondas numérico utilizado capturou adequadamente a elevacdo da
superficie livre da 4gua e as caracteristicas do trem de ondas progressivo, entretanto, foram
encontradas discrepancias entre a solucdo analitica e a numérica em relagdo ao movimento de uma
particula de agua.

Machado et al. (2017), apresentaram um método para geragdao de ondas regulares utilizando
o software ANSY'S Fluent®, em um canal de ondas numérico. Este método consiste em inserir dados
discretos transientes na condi¢cdo de contorno de velocidade de entrada do canal de ondas. Para a
insercdo destes dados, a regido do canal de ondas onde ¢ imposta a condi¢do de contorno de
velocidade prescrita ¢ dividida em sub-regides, conforme apresenta a Fig. 1.8. Neste trabalho, foi
gerada uma onda regular de Stokes de 2* ordem através dos dados discretos transientes e comparada
a geracdo desta mesma onda através imposicdo das componentes de velocidades verticais e
horizontais da onda a partir da teoria selecionada. Além disso, foram realizados estudos em escala
real e em escala laboratorial. Foi utilizado também o modelo multifasico VOF para tratamento da
interagdo entre dgua-ar. Os autores concluiram que a diferenga entre as ondas geradas ¢ praticamente
nula (0,001%), também, foi possivel observar que imposi¢cdo de dados transientes discretos reduziu

em praticamente 30% o tempo de simulagdo para o mesmo caso. Ainda, foi observado que esta forma
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de geracdo da onda também podera ser utilizada para representagdo de estados realisticos de mar

(ondas irregulares).

Figura 1.8 - Subdivisao da regido de imposi¢ao da condi¢dao de contorne de velocidade prescrita

utilizando dados discretos transientes (Fonte: Machado et al., 2017).

Em Miranda et al. (2018), foi realizada uma analise da influéncia das condi¢des de contorno
no efeito de reflexdo na simulagdo numérica de ondas oceanicas. Neste estudo foi utilizado o software
Fluent® para a solugdio das equagdes de conservagio da massa e de quantidade de movimento e, para
o tratamento da interacao entre dgua e ar, foi utilizado o modelo multifasico VOF. Foram testadas 3
condi¢des de contorno distintas para analise de sua influéncia sob o fenomeno de reflexdo da onda:
parede vertical no final do tanque; rampa no final do tanque e regido de absor¢do com perfil
hidrostatico no final do tanque. Foi possivel concluir que a utilizacdo de uma regido de absor¢do com
um perfil hidrostatico no final do tanque — também chamado de praia numérica — € o mais adequado
para eliminar o fendmeno de reflexdo da onda e possibilita experimentos numéricos em uma escala

de tempo maior em relagdo aos demais modelos analisados.

Em Kisner et al. (2018), foi estudada a aplicacdo da malha estruturada com maior refinamento
na regido de propagacao da onda, aliada a geragao da onda através de dados transientes discretos,
proposta em Machado et al. (2017), j& que nos trabalhos anteriores esta forma de imposi¢cao da
condi¢cdo de contorno de velocidade de entrada havia sido aplicada apenas em malha regular. Para
isto foram avaliadas duas malhas: a primeira, com 3 subdivisdes do dominio computacional:
apresentando, na primeira regiao, malha retangular estruturada; na segunda regidao, malha triangular
ndo estruturada; por fim, na terceira regido, malha retangular estruturada; na segunda malha o
dominio foi subdividido em duas regides, utilizando-se apenas as regides com malha triangular nao
estruturada e malha retangular estruturada. A Figura 1.9 apresenta o dominio computacional e malhas
utilizadas no trabalho. Foi concluido que ambas as malhas permitiram melhorar significativamente a
convergéncia dos resultados numéricos quando comparadas as malhas estruturadas desde o inicio do

canal, quando aplicadas a geracdo de ondas monocromaticas através de dados discretos transientes
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em um canal de ondas numérico.

Figura 1.9 - Dominio Computacional e Malhas propostas para solu¢ao dos problemas de
convergéncia do modelo numérico que utiliza dados discretos transientes (Fonte: Kisner et al.,
2018).

Machado et al. (2018), utilizaram o ANSYS Fluent® para estudar a geragio e propagacgio de
ondas regulares de Stokes de 2* Ordem. Os autores utilizaram a metodologia multifasica VOF para
tratamento da interacdo entre agua e ar. Neste trabalho foi apresentada uma otimizagdo de um tanque
de ondas numérico onde avaliaram as metodologias para geracdo da onda, o comprimento do tanque,
a malha empregada, o passo de tempo utilizado e a inclinagao da rampa adicionada no final do tanque
para amortecimento da onda. Apds o trabalho de otimizacao realizado, a onda gerada pelos autores
no tanque de onda numérico otimizado apresentou um erro maximo de 0,9% quando comparada a

onda teorica.

1.3.2. Geracgao e propagacao de ondas irregulares

Os proximos paragrafos do texto apresentardo importantes contribui¢des acerca de simulagao
computacional de ondas irregulares.

Em Liang et al. (2010), foi realizada a simulacdo numérica de ondas irregulares. Para a
geracdo da onda foi utilizado um gerador de ondas do tipo pistdo na entrada do reservatério onde, a
parede lateral esquerda do dominio computacional era moével. O movimento desta parede foi
responsavel pela perturbacao da agua e geracdo do movimento ondulatério da mesma. Para obtencao
do movimento necessario para geracao da onda pretendida, em um primeiro momento, a onda foi
decomposta em uma série de ondas de pequenas amplitudes e a expansdo em séries de Fourier foi
utilizada para determinar a amplitude e o angulo de fase inicial de cada componente de onda. Assim,
uma funcao de transferéncia hidrodinamica foi utilizada para a obtengao da amplitude de movimento

do gerador, relacionando as componentes da onda. O movimento do pistdo foi definido pela
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sobreposi¢do de todas as fragdes de movimento calculadas. Além disso, foi incluida no dominio
computacional, uma zona de dissipacdo numérica, visando amenizar os efeitos da reflexdao da onda.
Foi possivel concluir que o modelo adotado é capaz de representar adequadamente um trem de ondas
irregulares.

Finnegan e Goggins (2015) utilizaram o software ANSYS®, para estudar a geragio e
propagacao de ondas irregulares em escala real. Para tal estudo, foram obtidos dados reais de mar
para trés situacdes diferentes na Estacdo Atlantica de Testes de Energia Marinha (AMETS) [54,225
N, -9,991 W]. Os dados foram transformados em espectro de ondas através das transformadas de
Fourier, viabilizando sua inser¢do no software como condi¢do de contorno de velocidade de entrada.
Neste trabalho, foi utilizado o modelo multifasico VOF, para tratamento da interacdo entre dgua e ar
e adicionada uma zona de dissipagdo numérica, para amortecimento da onda no final do canal. A
partir disto, foram avaliadas as diferencas entre o perfil de velocidades obtido através da simulagdo e
o perfil de velocidades teodrico, obtido através do espectro de ondas. Também, foram avaliadas as
diferencas entre a elevacdo da superficie livre numérica e tedrica, além do espectro de energia real e
tedrico. Os autores concluiram que a metodologia utilizada representa, com significativa precisao,
dados reais de mar. Porém, representa com maior precisdo altas amplitudes e baixas frequéncias do

que baixas amplitudes e altas frequéncias.

Em Lisboa et al. (2016), foram realizadas andlises da propagacdo de ondas regulares e
irregulares em um canal bidimensional com praia numérica (vide Fig. 1.10). Foi utilizado o software
ANSYS Fluent® objetivando analisar e aferir os coeficientes de amortecimentos linear e quadratico
utilizados no termo sumidouro da equagdo de conservagdo da quantidade de movimento, viabilizando
a utilizagao da praia numérica ao fim do canal de ondas para reducdo do fendmeno de reflexdo. Foi
concluido que, no geral, coeficientes baixos causam diminui¢ao da altura média da onda; por outro
lado, coeficientes altos causam elevagao na altura média da onda devido aos altos amortecimentos na
regido da praia numérica. Os autores concluiram ainda que a utilizacdo da praia numérica apresenta
resultados satisfatorios na dissipacdo de energia da onda e recomendam utilizagdo do coeficiente
linear igual a 20 e do coeficiente de amortecimento quadratico nulo. Vale destacar que os resultados
foram verificados para ondas regulares de Stokes de 2% ordem e para ondas irregulares quando
considerado um espectro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Observation Project). Ambos 0s

modelos empregados apresentaram boa concordéancia entre os resultados numéricos e analiticos.
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Figura 1.10 - Dominio computacional utilizado por Lisboa et al., (2016).

Costa e Gomes (2018) utilizaram o espectro JONSWAP para geragao de ondas irregulares e
utilizaram a praia numérica para amortecimento da onda no final do canal. Os autores utilizaram o
modelo multifdsico VOF para tratamento da interacdo agua-ar. Analisou-se as caracteristicas do
espectro em 5 diferentes posi¢des do canal de ondas, sendo a tltima delas dentro da regido de praia
numérica. Observou-se uma significativa reducdo de energia na regido da praia numérica e os
resultados analiticos € numéricos foram bastante proximos para as trés primeiras das cinco posigdes
analisadas, sendo que para a ultima regido ja era esperada uma diferenga devido a utilizagdo da praia
numeérica.

Rodrigues et al. (2019), apresentaram uma metodologia para a simulagdo numérica de um
espectro de ondas do tipo Pierson — Moskowitz, objetivando a obtencao de recomendagdes para a
discretizagio temporal do mesmo. A simulagio numérica foi realizada através do software Fluent®,
foi aplicado o modelo multifasico VOF para tratamento da interagdo entra agua e ar e utilizada a
metodologia de amortecimento da onda denominada praia numérica. A onda foi gerada através da
condi¢do de contorno de velocidade prescrita. Concluiu-se que o modelo proposto representa a
geracao de ondas mais proximo a realidade, quando comparados com ondas regulares; que a
discretizagdo temporal recomendada (passo de tempo) para este tipo de estudo € o periodo minimo
do espectro dividido por 1.000; porém, a metodologia necessita de avangos para representagao

adequada de maiores frequéncias de onda e para manter os resultados totalmente em fase.

1.3.3. Dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento sob a incidéncia de ondas
regulares

Os paragrafos que seguem apresentardo os principais estudos encontrados na literatura
referentes a simulacdo numérica e computacional de um dispositivo conversor de energia das ondas
do tipo galgamento sob a incidéncia de uma onda regular, assim como testes de alguns prototipos

deste dispositivo em escala laboratorial.
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Em Iahnke et al. (2009), foi realizado um estudo numérico computacional bidimensional sobre
um dispositivo de conversdao de energia das ondas do tipo de galgamento sob a incidéncia de uma
onda regular de periodo 3,5 s. O gerador de ondas utilizado foi do tipo pistdo, com parede e malha
moével. O movimento do pistdo foi descrito por equacao escrita em codigo C e inserida no software
através da ferramenta UDF. Para tratamento da interacdo entre dgua e ar foi utilizado o modelo
multifasico VOF e o software comercial Fluent® para realiza¢do das simulagdes. A geragdio da onda
foi verificada e foram realizados testes considerando distintas geometrias do dispositivo de
galgamento, comparando a quantidade de 4gua no interior do reservatorio do dispositivo. Concluiu-
se que o modelo numérico desenvolvido pode ser aplicado em estudos de dimensionamento deste tipo
de conversor.

Em Machado (2012) foram realizados dois estudos numéricos de um dispositivo conversor de
energia das ondas em energia elétrica do tipo galgamento, com o auxilio do software ANSYS Fluent®.
No primeiro deles foi aplicado o Constructal Design para otimizagdo geométrica de um dispositivo
em uma abordagem bidimensional para dois diferentes climas de onda. No segundo estudo foi
realizada uma abordagem tridimensional do dispositivo e avaliada a influéncia da razdo da abertura
da rampa do dispositivo sobre a vazao massica na entrada do reservatério. O dominio computacional
¢ a malha foram elaborados com a utilizacao do software GAMBIT e o tratamento da iteragao entre
4gua e ar foi tratada no Fluent® através da utilizagio do modelo multifisico VOF. Através desta
abordagem e da determinagdo da geometria 6tima para o dispositivo foi possivel obter resultados até

20 vezes melhores do que para geometrias ndo otimizadas.

Em Goulart et al. (2015), foi realizado um estudo de otimiza¢do geométrica de um dispositivo
de galgamento em escala real, aplicando o Design Construtal e avaliando duas profundidades do
dispositivo. Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado o software Fluent®. Para geragio da
onda foi utilizada a condig¢do de contorno de velocidade prescrita, onde o perfil de velocidades da
onda foi imposto através das equagdes da teoria de onda de Airy. No trabalho nao foi apresentada
uma razao Otima para a inclina¢do da rampa do dispositivo, concluiu-se que — com profundidade,
periodo da onda e areas fixadas — menores inclinagdes conduziram a melhores performances. Além
disso, em relagao a distancia do fundo do canal até o fundo do dispositivo, foi detectado que menores
alturas requerem de maiores inclinagdes da rampa do dispositivo para que se obtenha a melhor

performance. A Figura 1.11 apresenta o dominio computacional utilizado pelos autores.

Em Machado (2017) foram realizados dois estudos numéricos tridimensionais de um
dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento. Para ambos estudos foi utilizado o

software Fluent® para a simulacio e solucio das equacdes governantes. Para tratamento da interagdo
p q g
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entre aguar e ar foi utilizado o modelo multifasico VOF. Nos dois estudos foi aplicado o design
construtal para analisar a influéncia da variagdao na razao de abertura da rampa e otimizar esta variavel.
O primeiro estudo foi realizado em escala real e o segundo em escala laboratorial. Foi possivel
detectar comportamento similar para os dois casos, porém com valores para a razdo de abertura da

rampa diferente para cada caso.

Pressido Atmosférica

1i1idd

Velocidade Prescrita

Figura 1.11 - Dominio computacional utilizado por Goulart et al., (2015).

Martins et al. (2017a), realizaram uma avaliacao geométrica de um dispositivo de galgamento
aplicando o Design Construtal. As simulagdes numéricas foram realizadas através do software
Fluent®, considerando uma onda de Stokes de 2% ordem. Utilizou-se uma malha estruturada com
maior refinamento na regido entre a crista e a cava da onda e na regido do dispositivo, conforme
apresenta a Fig. 1.12, e o modelo multifasico VOF para tratamento da interacdo entre dgua e ar. Os
autores avaliaram o comportamento do dispositivo para diferentes inclinagdes da rampa,
profundidades do dispositivo e para dois periodos de onda. Como conclusdo, recomendam a
geometria otima do dispositivo para o estado de mar analisado e o Design Construtal como

metodologia de otimizagdo geométrica.

' Sup. Livre da agua

Figura 1.12 - Dominio espacial e malha estruturada com maior refinamento na regido de
propagag¢do da onda e do dispositivo (Fonte: Martins et al., 2017).
Liu et al. (2017a), desenvolveram um estudo experimental de um dispositivo de galgamento
do tipo multiplo-estagio sob a incidéncia de uma onda regular. Os autores destacam que foi proposto

um dispositivo com dois estagios de galgamento (2 reservatorios e 2 rampas) devido a grande variacao
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de maré presente nos oceanos que incidem sobre a costa chinesa. A imagem do modelo experimental
em funcionamento ¢ apresentada na Fig. 1.13, onde 7 representa o periodo da onda regular incidente
no dispositivo. A partir do prototipo proposto, foi possivel avaliar e simular o efeito da variagao do
angulo da rampa superior do reservatdrio e a variagdo da razdo entre a altura da onda e a altura do
primeiro reservatorio. Concluiram que o modelo representou adequadamente o fendmeno fisico e,
ainda, que o reservatorio inferior pode quebrar a onda incidente e impedir seu galgamento no
reservatdrio superior, por outro lado, este reservatorio pode coletar e acumular a 4gua que ndo galga

a rampa subsequente. Por fim, indicam o angulo de 30° para a inclina¢do da rampa superior.

(c) 3T/4 (d) 4T/4

Figura 1.13 - Equipamento experimental estudado por Liu et al. (2017a).

Machado et al. (2017), realizaram um estudo de um modelo computacional
tridimensional de um dispositivo de galgamento em escala real sob a incidéncia de uma onda regular,
através do software Fluent®. O tratamento da interagfio entre 4gua e ar foi realizado através do modelo
multifdsico VOF. Com o modelo desenvolvido foi possivel analisar, aplicando o Design Construtal,
a razdo Otima entre a largura da rampa do dispositivo e a largura da entrada do reservatdrio.

Liu et al. (2017b), realizaram um estudo experimental de um dispositivo de galgamento
flutuante com formato circular e avaliaram o efeito da inclinacdo da rampa e de guias na rampa do
dispositivo para o funcionamento do equipamento. Uma ilustragcdo deste prototipo considerando um
corte da secdo transversal ¢ apresentado na Fig. 1.14. Este dispositivo foi submetido a um estado de
mar em escala laboratorial com altura de onda de 0,05 m, 0,10 m, 0,15 m e periodos de onda variando
de 1,0 s a 2,0 s. No teste sem utilizacdo de guias, apenas o fluxo de 4gua que faceava o reservatorio
galgou a rampa, causando um baixo rendimento do dispositivo; a utilizacao de guias na rampa causou

um melhor aproveitamento de diferentes fluxos gerando assim um melhor rendimento do dispositivo.
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Galgamento

Reservatdrio {\ Linha D'agua

Tangue de
flutuacio

Cabos de amarracdo
Figura 1.14 - Modelo experimental de um dispositivo de galgamento circular flutuante proposto
por Liu et al. (2017b)

Han et al. (2018), apresentam um estudo numérico, através do software Fluent®, de um
dispositivo de galgamento com 2 estdgios sob a incidéncia de uma onda regular e o compararam com
os resultados experimentais obtidos por Liu et al (2017). Os autores concluiram que o modelo
numérico representou adequadamente o modelo experimental. Uma comparagdo entre os resultados

pode ser observada na Fig. 1.15.

Experimental Numeérico

Figura 1.15 - Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos obtidos por Han et al.,
(2018).

Barbosa et al. (2019), realizaram a verificagao da solugdo obtida pelo cddigo aberto de CFD,
OpenFOAM e avaliaram a performance do equipamento para diferentes curvas da rampa do
dispositivo, conforme ilustrado na Fig. 1.16. As equagdes de conservagdo foram resolvidas através

do MFV e o modelo multifasico VOF foi utilizado para tratamento da interagdo entre agua e ar. Os
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resultados obtidos da elevagao da superficie livre e para as velocidades foram verificados através das
equagdes analiticas de Stokes de 2* ordem. A vazdo massica no reservatorio do dispositivo de
galgamento, foi verificada através de comparacdes com resultados obtidos através do software
ANSYS Fluent® Apos a verificagdo do modelo, foram testadas 6 curvas diferentes para a rampa do

dispositivo a fim de avaliar qual delas acarretaria em uma maior performance do dispositivo.

fix'y

1 il . 4 ¥
=z X
12.5 2
6 @
2 5
12.5 25
6 6
3 & 1
12.5 25

Figura 1.16 - Curvas para a rampa do dispositivo testadas por Barbosa et al. (2019).

1.3.4. Dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento sob a incidéncia de ondas
regulares

Nos proximos paragrafos serdo apresentadas as principais contribuicdes na literatura a
respeito de simulacdo numérica de dispositivos de galgamento sob a incidéncia de onda irregular.

Em Martins et al. (2017b), foi realizada uma anélise numérica de um dispositivo de
galgamento onshore comparando a influéncia de uma onda regular e de um espectro de ondas
(irregular), através do software Fluent®. Os resultados obtidos foram comparados considerando o
mesmo dispositivo de galgamento, em um mesmo canal de ondas numérico, quando submetido a
incidéncia de uma onda Stokes de 2* Ordem e quando submetido a incidéncia de uma onda irregular,
obtida através de um espectro de Pierson-Moskowitz. Conclui-se que, embora o espectro de ondas
tenha a mesma altura significativa e periodo de médio que onda regular, os resultados obtidos foram
significativamente diferentes.

Em Hiibner et al. (2018), foi apresentada uma compara¢do numérica do principio de
funcionamento de um dispositivo de galgamento sob a incidéncia de uma onda realistica, imposta
utilizando dados transientes discretos das velocidades horizontais e verticais da onda, e sob a
incidéncia de uma onda regular representativa deste estado de mar realistico. O estudo foi realizado
através do software de Fluent®, o tratamento da interagdo entre dgua e ar foi realizado através do

modelo multifdsico VOF e utilizou-se uma regiao de praia numérica aliada a um perfil hidrostatico



35

no final do canal de ondas, objetivando reduzir o efeito de reflexdo da onda, através, do qual,
viabilizou-se a simulacdo de 850 s. Concluiu-se que a utilizacdo de um estado realistico de mar
apresenta diferencgas significativas, quando comparado com um estado regular de mar.

Como observado no levantamento de estado da arte, na literatura atual, foram encontrados
apenas dois estudos numéricos de dispositivo de conversao de energia das ondas do tipo galgamento
sob a incidéncia de ondas irregulares. Além disso, destaca-se que os tempos de simulacdo
apresentados nos estudos sdo relativamente pequenos para representagdo de um estado de mar
irregular. E sabido que maiores tempos de simulacio sio acometidos pelo fendmeno de reflexdo da
onda, a ndo ser que seja utilizada alguma forma de amortecimento da onda, como a praia numérica.
Portanto, o presente trabalho visa ampliagdo do estudo apresentado em Hiibner et al. (2018)
aperfeigoando, por exemplo, a discretizagdo espacial empregada. Com isto, pretende-se apresentar

uma significativa contribuicdo a literatura atual.
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2. FUNDAMENTOS DE MECANICA DAS ONDAS

Para se compreender o fendmeno das ondas oceadnicas ¢ importante conhecer como se
formam, se propagam, se transformam, como dissipam energia e rebentam. Estes fenomenos, assim
como as principais caracteristicas de uma onda, serdo brevemente explicados nesta secao.

Existem varios fendmenos na natureza que geram as ondas ocednicas, entretanto ondas
utilizadas para geracdo de energia, escopo do presente estudo, geralmente sdo formadas pelo vento
(Pecher & Kofoed, 2017). As ondas sao formadas no oceano a partir da agao do vento, que causa uma
tensdo na superficie da agua, deformando-a e gerando movimento (Kinsman, 1965). Uma breve
ilustracdo do processo de formagdo de ondas de vento no oceano pode ser observado na Fig 2.1.
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Figura 2.1 - Processo de formagao das ondas de vento (Fonte: Paterlini, 2009).

As ondas formadas pelo vento, dentro da zona de agitacdo (denominada pista) sio chamadas
de vagas (sea) e tem caracteristicas completamente irregulares, quando avangcam e saem da zona de
agitacdo passam a ser chamadas de ondulagdes (swell) e apresentam caracteristicas mais regulares
(Kinsman, 1965).

Apds a geragdo, as ondas se propagam pelo oceano e possuem as caracteristicas ilustradas na
Fig. 2.2.
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Figura 2.2 - Caracteristicas da Onda (Fonte: Adaptado de Dean e Darlymple,1991).
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onde:

L ¢ o comprimento da onda [m];

a ¢ a amplitude da onda [m];

H ¢ a altura da onda [m];

h € a altura da linha d’4gua [m];

n € a elevagdo da superficie livre da dgua [m];

x € o eixo de coordenadas horizontais [m];

t € o tempo [s].

A partir das caracteristicas da onda mencionadas, ¢ possivel determinar e conhecer outros
conceitos importantes a respeito das ondas regulares, tais como: velocidade da onda, que ¢
denominada celeridade e definida como C = L/T [m/s], onde T ¢ o periodo da onda [s]; o nimero de
onda, definido como k = 27/L e a frequéncia da onda, definida como @ = 27/T (Dean e Darlymple,
1991).

Durante o percurso, a onda sofre transformacgdes, a maioria delas causadas por variagdes no
fundo do oceano. Segundo Dean e Darlymple (1991) em locais onde a relagdo entre profundidade e
comprimento da onda (4/L) for maior do que 0,5, as variagdes do fundo ndo interferem na propagagao
da onda e estes locais sdo considerados de dguas profundas; caso esta relagao esteja entre 0,5 e 0,05,
o fundo passa a interferir na propagagao da onda e esta regido denominada de aguas intermedidrias;
por fim, quando esta relagdo for inferior a 0,05, considera-se uma situagdo de adguas rasas e o fundo
passa a ter forte interferéncia na propagacdo da onda.

Estas variagdes no fundo do oceano causam transformac¢des nas ondas, destaca-se os
principais fenomenos de transformacao da onda como: a difracdo, a reflexdo e a rebentagao. O
fendmeno de refracdo causa variagdes na direcdo e altura da onda, que sente as variagdes do fundo
ao se propagar. Ja, a difracdo ocorre quando a energia da onda se expande perpendicularmente a
direcao predominante de propagagao, geralmente ¢ causado por obstaculos na regido de propagacao
(Dean e Darlymple, 1991). Rebentacao ¢ um fenomeno muito complexo, que depende principalmente
da inclinacao do fundo e do processo de dissipacdo de energia da onda - recomendasse que
dispositivos de conversdo de energia sejam instalados em locais anteriores a este fendmeno - que
geralmente ocorre em regides em que a relacdo H/h = 0,8, como pode ser visto na Fig. 2.3
(Chakrabarti, 2005).

Existem varias teorias na literatura que descrevem as ondas oceanicas, cada teoria melhor se
aplica a uma determinada regido ou um determinado processo de transformacgdo (mencionados

anteriormente). Estas teorias sdo fundamentalmente de ondas regulares, as mais utilizadas sdo: Teoria
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linear de Airy, Teoria Stokes de 2% ordem, Teoria de onda Cnoidal ou Solitaria (Chakrabarti, 2005).
Como esta secdo tem o cunho de revisao breve, serdo apresentados apenas o equacionamento € as
particularidades da teoria de ondas utilizada neste estudo.

Existem diversas maneiras de selecionar a teoria que melhor descreve a onda de uma

determinada regido, uma delas ¢ apresentada na Fig. 2.3:
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Figura 2.3 - Aplicabilidade das teorias de ondas (Fonte: Adaptado de Chakrabarti, 2005).
Neste trabalho, a teoria de onda regular utilizada sera a de Stokes de 2* ordem, os motivos
pelos quais esta teoria serd utilizada serdo apresentados no momento oportuno. Desta forma, de
acordo com Dean & Dalrymple (1991) a elevagdo da superficie livre descrita por esta teoria pode ser
obtida analiticamente através da seguinte equacao:

(2a)%kcosh(kh)
16senh3(kh)

n =acos(kx — wt) + (2 + cosh(2kh))cos2(kx — wt)

@.1)

onde: 1 € a elevagdo da superficie livre da onda [m]; e x e z representam as dire¢cdes horizontal e
vertical do sistema de coordenadas [m], respectivamente.

Ainda de acordo com Dean & Dalrymple (1991) as equagdes que representam as velocidades
orbitais nos eixos x € z podem ser obtidas derivando a equacdo da elevacao da superficie livre para

cada eixo coordenado e sao dadas por:
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cosh(kz + kh)

u = agk © cos (k) cos2(kx — wt) o)
+ ok cosh2k(h + z) 20k 0 :
a‘w st (kh) cos2(kx — w
senh(kz + kh)
w = agk sen(kx — wt)
w sen(kh) 2.3)
, . senh2k(h + z) :
+ a“wk sen2(kx — wt)

cos*(kh)

onde: u e w sdo as componentes horizontal e vertical da velocidade [m/s]; g € a aceleragdo da
gravidade [m/s?].

No entanto, as ondas encontradas nos oceanos raramente sio como descritas nas teorias
regulares, pois, geralmente, cada onda ¢ diferente da onda anterior e também raramente se propagam
na mesma direcdo. Comumente, a elevacao da superficie livre das ondas tem um comportamento
similar ao apresentado na Fig. 2.4 e pode ser aproximado por uma sobreposi¢do de um grande numero

de ondas senoidais se propagando em diferentes posigdes, como apresentado na Fig. 2.5 (Dean e

Darlymple, 1991).
; /

Figura 2.4 - Exemplo de possiveis dados de elevacdo da superficie livre de um estado de mar real.
(Fonte: Dean e Dalrymple, 1991).
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Figura 2.5 - Onda complexa obtida através da soma de duas ondas senoidais (Fonte: Dean e
Dalrymple, 1991).
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A partir disto, se faz importante avaliar o espectro de energia do estado de mar que representa
a variagdo da energia com a frequéncia da onda. Na literatura existe uma gama de espectros sugeridos
para representar um estado de mar completamente desenvolvido, destacando-se os espectros de
Pierson-Moscowitz ¢ 0 JONSWAP (Pecher & Kofoed, 2017). A Fig. 2.6 apresenta um exemplo de

espectro de frequéncia de um estado de mar completamente desenvolvido.
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Figura 2.6 - Exemplo de um espectro de frequéncia de um estado realistico de mar.

A partir do espectro de frequéncia, € possivel calcular a altura significativa do estado de mar,
através da Eq. (2.4). E a partir do histograma de elevagdo da superficie livre em fungdo do tempo ¢

possivel obter o periodo médio e o periodo de pico deste estado de mar (Dean e Dalrymple, 1991).
Hesy = 4ymy (2.4)

onde: H(g) € a altura significativa média [m] e m, € o momento do espectro ou a energia total média,

calculada através da integrac¢do da curva do espectro.
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3. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos sobre as principais ferramentas matematicas

e numéricas utilizadas no presente trabalho.
3.1. Fundamentos do Métodos de Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos (MVF) ¢ uma importante ferramenta para se resolver com
confiabilidade problemas complexos da engenharia moderna e com grande aplicagdo em problemas
fluidodindmicos. O método consiste, basicamente, em dividir o dominio de interesse em varios
volumes elementares e realizar o balango de conservacdo das propriedades para cada volume

elementar, de forma a obter a correspondente equagao aproximada (Maliska, 2004).

A Fig. 3.1 apresenta o processo de discretizagdo empregado pelo MVFE. Nesta, uma equagao

diferencial, definida no dominio D, é transformada em um sistema de equagdes algébricas.

L Método MNumérico

——>

a4 A0
L 3 - -* * - - -
Equagie Diferencial Sistema de Equages Algébricas
Lic =0 e Condigdes de [31][53:]:[3]
Contorne

Figura 3.1 - Fungao do Método Numérico (Fonte: Maliska, 2004).

Existem duas maneiras de se obter as equagdes aproximadas para esta metodologia. A primeira
¢ a realizagdo de balancos da propriedade nos volumes elementares e, a segunda, a integracdo no
espago € no tempo as equagdes na forma conservativa sobre o volume elementar. Os processos sao
equivalentes, pois para deduzir as equagdes diferenciais € necessario primeiro realizar um balango no
volume finito e, depois, aplica-se os limites para se obter as equagdes (Maliska, 2004). Para

demonstrar esta equivaléncia, considera-se o volume elementar apresentado na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Volume elementar para os balan¢os de conservagao (Fonte: Adaptada de Maliska,
2004).

A equagdo que descreve o balango de conservagao do volume elementar da Fig. 3.3 é:
puldyl,, — pudyl, + pvAx|s — pvAx|, = 0 (3.1
onde u e v representam as componentes de velocidades [m/s] nas dire¢des x € y, respectivamente; € p
representa a massa especifica [kg/m?] do fluido.

Dividindo-se a Eq. (3.1) pelo produto AxAy — os quais denotam a variagao espacial ortogonal

entre os limites horizontais e verticais do volume de controle elementar, respectivamente — obtém-se:

pulw B pule + puls - puln -0 (3.2)
Ax Ay

Aplicando-se os limites com as variagdes espaciais tendendo a 0, encontra-se a equacdo

diferencial que define a forma conservativa da massa para um escoamento bidimensional permanente:
0 d
— — =0 33
9z Pt 3y (pv) (3.3)

A Equacao (3.3) estd na forma conservativa, pois os produtos pu € pv estdo dentro do sinal de
derivadas. Logo, a equagdo de conservacdo para um volume finito ¢ um passo intermedidrio para se

obter a equacdo de conservagdo em nivel infinitesimal, de tal forma que se a equacdo de conservagao
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foi integrada sobre e volume elementar e os limites forem adequadamente aplicados sera obtida
exatamente a Eq. (3.1).

Realizando a integragdo ou o balango conservativo de todos os volumes elementares, obtém-
se uma equagao algébrica para cada volume de modo a formar um sistema de equacao algébrica. Este
sistema de equacao pode ser resolvido através de algum método numérico conhecido (Maliska, 2004).

Quando o problema envolve o regime transiente, no qual o comportamento e as caracteristicas
do fluxo variam com o tempo, € necessario decidir sobre como as propriedades do fluxo variam em
um intervalo de tempo At. Isso ocorre com a escolha das fungdes de interpolagcdo temporais,
dependendo da fung¢do escolhida tem-se formulagdes explicitas, totalmente implicitas e implicitas.
Na formulacao explicita, todas as propriedades vizinhas sdo avaliadas no instante anterior e, portanto,
sdao conhecidas. Na formulacao totalmente implicita, os termos da vizinhancga sdo calculados para o
instante de tempo em questdo. J4 na formulagdo implicita, ocorre uma ponderagao das propriedades
entre o instante de tempo anterior e o instante de tempo atual. As conexdes espaciais e temporais das
propriedades para um volume de controle P sdo apresentadas na Fig. 3.3 para cada tipo de formulagao
(Maliska, 2004).

Ainda, de acordo com Dos Santos (2011), quando o problema envolve escoamentos
dominantemente advectivos, a discretiza¢do por diferencas finitas centrais para o tratamento destes
termos produzem solugdes que sofrem oscilagdes que ndo sdo reais. E possivel reduzir estas
oscilagdes empregando um maior refinamento de malha. Porém, de acordo com Maliska (2004), ¢
dificil empregar um refinamento muito grande para problemas reais devido ao elevado esforco
computacional necessario para solu¢do destes problemas. Em fun¢do disso, foram desenvolvidas
fungdes de interpolagdes que auxiliam na abordagem deste tipo de problema.

O presente trabalho abordarda o esquema upwind, que, diferente do método de diferengas
centrais, produzem solugdes fisicamente coerentes, porém tem a propriedade de suavizar altos

gradientes (Maliska, 2004). O esquema de interpolagdo upwind possui a seguinte formulagao:

Oy = Oy e D, = 0p parau > 0 G4
Ow = 0p €@, =0, parav>0
O sistema upwind tem relagdo direta com o termo parabdlico, ou seja, o valor da funcdo na
interface ¢ igual ao valor da fun¢do no volume a montante (Maliska, 2004).
Ainda — em métodos numéricos em geral — existe o problema do ndo acoplamento pressao-

velocidade quando a solucao das equacdes da conservacao da quantidade do movimento e da massa
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para escoamentos incompressiveis € realizada de forma segredada, ja que os campos de velocidade e
temperatura podem ser avangados no tempo empregando-se as equagdes de conservagdo. Porém, a
solugdo de problemas incompressiveis ndo possui uma equacao propria para o avanco da pressao,

pois neste caso a equagdo da conservagdo da massa nao serve de equacgdo evolutiva (Maliska, 2004).
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Figura 3.3 - Conexdes espacial e temporal de um volume P. (Fonte:
Adaptado de Maliska, 2004).
Existem varios métodos desenvolvidos com o objetivo de acoplar as solugdes de velocidade
e pressao. O objetivo de todos eles € o de criar uma equagdo para a pressao que permita que 0 processo
iterativo avance, observando a conservacdo da massa (Maliska, 2004). Em simulagdes
computacionais de canais de ondas, o método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) €
amplamente utilizado, como por exemplo em Gomes et al. (2012), Martins et al. (2017), Machado et

al. (2018).

3.2. Modelo Multifasico VOF

Para a realizagdao do presente estudo sera necessario trabalhar com um escoamento bifasico



45

de ar e 4gua, para isso, sera utilizada a metodologia Volume of Fluid (VOF), desenvolvida por Hirt &
Nichols (1981) e disponibilizada no software Fluent®, que permite o tratamento adequado da
interagdo entre o ar e a agua. Este método considera que o volume de uma fase niao pode ser ocupado
por outra fase e, para representar qual fase esta presente em cada volume de controle, realiza o célculo
da fragdo volumétrica (a). O presente estudo considera apenas a interacdo entre as fases dgua e ar,
logo, a varia entre 0 e 1 para cada fase (0qus € aur), onde 0 indica que a fase medida ndo est4 presente
no volume de controle e 1 indica que apenas aquela fase esta presente no volume. Portanto, o, =1 -
04gua (Hirt & Nichols, 1981).

Além disto, quando o VOF ¢ aplicado sdo resolvidas as equagdes de quantidade de movimento
- Eq. (3.5) - e da continuidade - Eq. (3.6) - para cada célula do dominio computacional e a ¢ calculada
para cada volume de controle do dominio computacional através da equacgdo de transporte - Eq. (3.7)

- para uma das fases. Assim, o seguinte conjunto de equagdes € resolvido (Hirt & Nichols, 1981):

a(apt”) V- (pBP) = —Vp + V- () + pd (3.5)
a(p) L
7+V-(pv) =0 (3-6)
d(pa) L
3t +V-(pav) =0 (3.7

onde: p ¢ a massa especifica do fluido [kg/m?]; v~ é o vetor velocidade do escomento [m/s]; p € a
pressdo [Pa]; T € o tensor taxa de deformagio [N/m?] e g € o vetor aceleragdo da gravidade [m/s?].

E importante ressaltar que as Egs. (3.5) e (3.6) sdo resolvidas para a mistura. Desta forma, é
necessario obter os valores da massa especifica e da viscosidade para a mistura, as quais podem ser

obtidas pelas seguintes equagdes (Srinivasan et al., 2011):

P = QPsgua t (1 - ) par
(3.8)

L= OUsiguq T (1—-a) par (3.9)
3.3. Demais Procedimentos Numéricos Utilizados

Além disso, para a realizagdo do presente trabalho o dominio computacional e a malha foram

gerados utilizando os softwares Design Modeler e Meshing, respectivamente, € a simulacdo numérica
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foi realizada utilizando o software Fluent®, que é baseado no MVF. Ainda, como ja mencionado, para

a interacdo entre agua e ar foi utilizado o modelo multifasico VOF.

A discretizag@o espacial do termo advectivo da equacdo da conservagdo da quantidade do
movimento serd realizada com o esquema de adveccdo Upwind de primeira ordem, enquanto a
discretizagdo espacial da pressdo sera realizada com a utilizagdo do método PRESTO. O método
GEO-RECONSTRUCT seré aplicado para solucao da fragdo volumétrica. J& o acoplamento pressao-
velocidade sera realizado através do método PISO. Grande parte dos trabalhos na literatura utilizam
este mesmo conjunto de métodos para simulagdo computacional de um canal de ondas, tal como:
Liang et al. (2010), Gomes et al. (2012), Martins et al. (2017), Machado et al. (2018), entre outros.
Por fim, fatores de sub relaxacao de 0,3 e 0,7 foram impostos para as equacoes da conservacao da

massa e da quantidade de movimento.
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4. DESCRICAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE
GERACAO DA ONDA

Neste capitulo serdo apresentados o dominio computacional utilizado para as simulagdes e
suas particularidades, assim como as fontes dos dados utilizados para realiza¢dao do presente trabalho

¢ a metodologia adotada para a geracdo numérica das ondas regulares e irregulares.

4.1. Dominio Computacional

O problema analisado consiste em um dispositivo de galgamento inserido em um canal de
ondas, conforme apresentado na Fig. 4.1. Neste canal de ondas serdo impostos estados realisticos de
mar, através de ondas irregulares, como também, ondas regulares representativas destes estados de

mar. Com isto pretende-se avaliar as diferengas no funcionamento do dispositivo para cada situacao.

Z

Regido 1 Regido 3

Pressdo Atmosférica

Pre

ddddlil
=

slocidade

A

Figura 4.1 - Dominio computacional bidimensional de um dispositivo de galgamento.

O dispositivo foi desenhado conforme recomendagdes adaptadas de Martins et al (2017):
razdo Hi/L; = 0,33, L = 20 m e (h — S) = 6,5 m. As dimensdes do dispositivo ndo foram alteradas
durante as simulagdes. As linhas lilas indicadas por S; e S> indicam, respectivamente, os locais das
sondas de monitoramento da vazdo massica na entrada do reservatorio e da elevacao da superficie
livre, esta localizada a 120m de distancia da parede lateral esquerda do dominio computacional.

Quanto as condi¢des de contorno, a geracdo das ondas serd feita pela imposi¢ao da condicao
de contorno de velocidade prescrita, no segmento inferior da superficie lateral esquerda (linha verde)
do canal de ondas numérico (ver Fig. 4.1). As linhas vermelhas do dominio computacional
representam regides com pressdo atmosférica, ja na linha amarela da lateral direita do canal sera
imposto um perfil hidrostatico e nas linhas azuis escuras serdo utilizadas condi¢des de contorno de
parede (impermeabilidade e ndo deslizamento), onde as velocidades sdo prescritas como nulas.

Como pode ser observado na Fig. 4.1, o fundo ¢ inclinado e essa inclinagao foi definida pela

batimetria da regido da costa Rio Grande do Sul de onde foram obtidos os dados realisticos discretos
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de velocidade orbital das ondas que serdo utilizados no presente trabalho. Além disso, o dominio
computacional foi dividido em trés regides que serdo tratadas e discretizadas de diferentes maneiras.
A regido 1 ¢ a regido de geragdo e propagacdo da onda; a regido 2 ¢ a regido do dispositivo onde
ocorre a interacdo entre dgua, ar e dispositivo; e a regido 3 ¢ o local onde serd adicionada a praia
numérica para amortecer as ondas e impedir o fenomeno de reflexao.

Conforme Machado et al. (2017), para a imposi¢do da condi¢ao de contorno de velocidade de
entrada através de dados discretos transientes ¢ necessario discretizar o segmento da regido 1 - onde
¢ imposta esta condi¢do de contorno - em segmentos menores, conforme demonstrado na Fig. 4.2. A

recomendacdo ¢ de se utilizar segmentos de aproximadamente 1 m de comprimento cada.

| Pressao Atmosférica

—
=

=

————
el

Parede

|y ——

Figura 4.2 - Regido de imposicao da condi¢do de contorno de velocidade prescrita para a geracao da

onda através de dados transientes discretos (Fonte: Adaptada de Machado et al., 2017).

Conforme mencionado, na regido 3, foi considerada uma praia numérica, como em Lisboa et
al. (2016), baseada na adicao de um termo sumidouro (Sum) na equagdo da conservacao da quantidade
de movimento, objetivando o amortecimento das ondas incidentes. Neste estudo, a utilizacao da praia
numérica impede que as ondas numéricas incidam na parede final do canal de ondas e reflitam,
possibilitando, assim, simula¢des em maiores intervalos de tempo. De acordo com Fluent (2018), a
equagao do termo de sumidouro ¢ dada por:

Sum = [C valc |V|V] 122 s (x_xS)z 4.1
um = 1P > 2P Zy — 275 ) \xo — X, (4.1)

onde: C1 e C> sdo os coeficientes de amortecimento linear e quadratico, respectivamente; z ¢ a posi¢ao
vertical [m]; zs e z» sdo as posi¢des verticais da superficie e do fundo [m], respectivamente; x € a
posicao horizontal [m]; xs e x. sdo as posi¢des horizontais do inicio e do fim da regido de praia

numérica [m].
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Ainda, conforme recomendado por Lisboa et al. (2016): o coeficiente de amortecimento
quadratico foi considerado nulo, o coeficiente de amortecimento linear serd considerado igual a 20 e
a praia numérica apresenta comprimento horizontal igual a dois comprimentos de onda, sendo
adotado aqui o comprimento L da onda regular representativa.

Cabe informar que como condic¢do inicial para as simulagdes numéricas o canal de ondas ¢

considerado em repouso.

4.2. Fontes dos dados (Spec2Wave)

Os dados utilizados para a geragdo das ondas no presente estudo serdo obtidos do software
Spec2Wave, que trabalha com um banco de dados obtido do TOMAWAC (TELEMAC-Based
Operational Model Addressing Wave Action Computation) e, consiste, basicamente, em um conjunto
de pontos no espaco e cada ponto, por sua vez, consiste em um espectro direcional de ondas que varia
no tempo. Esta variacdo ¢ discretizada no tempo resultando em um espectro direcional completo a
cada passo de tempo. Por fim, este espectro também ¢ dividido em um numero finito de frequéncias
e dire¢des (SPEC2WAVE, 2019).

Os bancos de dados fornecidos t€ém um conjunto de pontos predefinidos imutavel
(apresentados na Fig. 4.3). Desta forma ¢ possivel informar que a cada passo de tempo ha um espectro
para cada ponto e este espectro é valido durante este passo de tempo. Com a informag¢do do ponto a
ser estudado, do instante inicial simulado e da duragdo da simulacdo, o software Spec2Wave
transforma o espectro de cada segmento em uma série de elevacdo temporal equivalente, esta
transformacao utiliza o espectro de amplitude do banco de dados e um espectro de fase aleatodrio.
Estes espectro sao passados a uma Transformada de Fourier Inversa que transforma-os em uma série
temporal de elevacdo da superficie aleatdria representativa do espectro de amplitude geral
(SPEC2WAVE, 2019).

Para o presente trabalho o Spec2Wave utiliza um banco de dados com 14 pontos localizados
no litoral sul do Brasil, distantes 2.000 m da costa, como apresentado na Fig. 4.3. Para cada um destes
pontos existem dados referente a um ano de estado de mar, iniciando em 01/01/2014 as 0 h até
31/12/2014 as 23 h e 45 min, com um passo de tempo de 15 min. Ou seja, tem-se informagdes do
estado de mar realistico a cada 15 min por um ano inteiro para cada um dos 14 pontos localizados a
2.000 m da costa sul-brasileira.

Inicialmente € necessario determinar para quais dentre os 14 pontos o estudo sera realizado e
depois qual o espectro de onda que sera utilizado para representar o estado de mar daquele ponto.

Para as andlises iniciais de verificagdo do modelo computacional, foi escolhido o ponto P6 por se
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tratar de ponto localizado na costa de Rio Grande — RS, regido de interesse do presente estudo; e
ainda por existir uma gama de referéncias de dispositivos de conversdao de energia das ondas para
onda regular representativa deste estado de mar, como em lankhe et al (2009), Goulart et al. (2015),
Martins et al. (2017), Machado et al. (2018), entre outros.
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Figura 4.3 — Pontos disponiveis na costa do Rio Grande do Sul para anélise no Spec2Wave.

Além deste ponto inicial, o estudo sera replicado para outros dois pontos. Para esta anélise
nao serao considerados os dois pontos mais extremos dentre os disponiveis ja que de acordo com
SPEC2WAVE (2019) os dados realisticos nos limites das malhas sdo menos confidveis do que os
demais. Desta forma optou-se por analisar o segundo ponto mais ao sul (P2) dentre os apresentados
na Fig. 4.3, que esté localizado a 2.000 m da costa de Santa Vitoria do Palmar/RS e, por fim, analisar
outro ponto ao norte de Rio Grande (P10), que possui aproximadamente a mesma distancia entre os

dois pontos anteriores, localizado a 2.000 m da costa de Tavares/RS.

4.3. Batimetrias Locais

Definidos os trés pontos que serdo analisados, sdo apresentados nas Figs. 4.4, 4.5 ¢ 4.6 a
batimetria local para cada um deles, onde o eixo horizontal representa as dimensdes horizontais do
canal de ondas e o eixo vertical a altura da linha d’agua. Os dados batimétricos foram obtidos de
cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha Brasileira, e digitalizadas por

Cardoso et al. (2014).
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Figura 4.6 - Batimetria do ponto P10, na costa de Tavares..
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos no presente estudo e

abordadas as principais discussdes pertinentes aos resultados obtidos.

5.1. Analise Estatistica dos dados de onda

Antes de iniciar as simulacdes € necessario realizar uma analise preliminar para determinar
qual intervalo de tempo sera estudado para cada local. Destaca-se, que esta avaliacdo € necessaria
devido a indisponibilidade de ferramentas computacionais capazes de simular o periodo completo
(dados referentes a um ano de estado de mar). Portanto, o presente estudo simula um intervalo de 15
min (900 s) do estado de mar, de mesmo passo de tempo dos dados disponiveis no banco de dados
analisado. Esta defini¢do foi tomada para evitar erros devido a suavizagao das descontinuidades entre
o final de um espectro e o inicio do outro no Spec2Wave (SPEC2WAVE, 2019).

Apresenta-se nas Figs. 5.1,5.2 € 5.3 o histograma de frequéncia de ocorréncia de cada espectro
de onda ao longo ano de 2014 para os municipios de Rio Grande, Santa Vitéria do Palmar e Tavares,

respectivamente, combinando altura significativa e periodo de pico do espectro.

10 %

o
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| I R S IR S I rh

1,2
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Figura 5.1 — Histograma de frequéncia de ocorréncia de cada estado de mar para o ponto P6, na
costa de Rio Grande no ano de 2014.

Como ¢ possivel observar, as Figs. 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam o ponto médio do intervalo do
estado de mar com maior ocorréncia durante o ano de 2014 para os locais em questdo. Porém, existem
varios espectros compreendidos dentro do intervalo com maior frequéncia de ocorréncia para cada
banco de dados analisado. Desta forma, de modo a selecionar o espectro a ser utilizado foi calculada

a soma da diferencga entre os pontos médios do intervalo selecionado e as caracteristicas de cada um
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destes espectros, esta diferenca ¢ obtida através da Eq. 5.1. O instante inicial da simulagao foi

determinado como aquele em que a diferenga calculada fosse a menor dentre todos.

dif = \/(HSmed — Hg|)? + (Tpmea — Tple)? (5.1

onde 7 ¢ o instante de tempo inicial do espectro e varia de 0 s a 25.896.600 s, com passo de 900 s.

10 %

— 0%
0 05 12 LE 14
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Figura 5.2 - Histograma de frequéncia de ocorréncia de cada estado de mar para o ponto P2, na
costa de Santa Vitoria do Palmar no ano de 2014.

Hg (m)

Figura 5.3 - Histograma de frequéncia de ocorréncia de cada estado de mar para o ponto P10, na
costa de Tavares no ano de 2014.

A Tabela 5.1 apresenta os principais resultados obtidos com esta analise.
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Tabela 5.1. Principais caracteristicas dos espectros de onda analisados

Localizagao Caracteristica Valor Unidade
Periodo de pico do espectro analisado 8,3791 s
Rio Grande Altura significativa do espectro analisado 0,6599 m
Data e hora do fendmeno 8/9/2014 8:15 #
o Periodo de pico do espectro analisado 7,3505 S
Santall);ﬁ;(;rrla do Altura significativa do espectro analisado 0,7801 m
Data e hora do fenomeno 31/07/2014 18:30 #
Periodo de pico do espectro analisado 7,3505 s
T Altura significativa do espectro analisado 0,7799 m
Data e hora do fendmeno 24/02/2014 12:45 #

5.2. Teoria de Onda Aplicavel

Ao se utilizar o modelo proposto por Chakrabarti (2005) e ja descrito no presente trabalho
(Fig. 5.3) para determinar a aplicabilidade das teorias de onda, € necessario combinar os dados
apresentados na Tabela 5.1 com a profundidade de cada local (apresentado nas Figs. 4.4-4.6). A Fig
5.4 mostra a andlise da teoria de onda regular aplicavel para cada estado de mar e que representa o
estado realistico de mar em cada caso. Nesta analise as cores vermelha, azul e verde representam Rio

Grande, Santa Vitoria do Palmar e Tavares, respectivamente.
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Figura 5.4. Teoria de onda regular aplicavel para cada local estudado.

Como pode ser observado na Fig. 5.4 todos os estados de mar analisados podem ser
representados pela teoria regular de Stokes de 2* Ordem. E possivel determinar ainda que os locais se
encontram em 4aguas intermedidrias e, segundo Dean e Dalrymple (1991), neste cenario o fundo
comecga a interferir na propagacdo da onda. Desta forma torna-se importante analisar também a

variag¢ao do fundo do oceano na regido de interesse.
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5.3. Verificacao do Modelo Numérico para Geracio das Ondas

Para verificar a metodologia empregada, foi utilizada a estratégia de comparagdo entre a
solucao analitica para a movimenta¢ao da superficie livre da agua, dada pela Eq. (2.1), e a solucao
numeérica, que consiste em gerar as ondas regulares no canal de ondas e observar a variagao na posi¢ao
da superficie livre da 4gua, ou seja, a sua amplitude, em um dado ponto do tanque de ondas. Destaca-
se que, para realizacdo deste estudo, utilizou-se a onda regular representativa do estado de mar
relativo ao municipio de Rio Grande.

Em um primeiro momento, realizou-se a verificagdo do modelo sem o dispositivo de
galgamento no canal de onda, conforme ilustrado na Fig. 5.5. Este procedimento sera realizado pelo
fato que o dispositivo interfere na propagacao da onda, principalmente em regides mais proximas do
mesmo, prejudicando a verificagdo do modelo.

Para realizar o estudo de qualidade de malha, foram consideradas as subdivisdes do dominio
computacional em 3 regides de interesse, conforme descrito na Fig. 4.1. Para cada uma destas regides,
a discretizagdo espacial foi realizada conforme recomendagdes de Kisner et al. (2018), Gomes et al.

(2012) e Saincher e Banerjee (2015), vide Fig. 5.5.

Regido 2:
Malha regular Streched
Gomes et al. (2012)

Regido 1: Regifo 3:
Malha triangular irregular Malha mais grosseira
Kisner et al. (2018) Saincher e Banerjee (2015)

Figura 5.5 - Referéncias de malhas utilizadas no presente trabalho.

Para a discretizacao espacial da Regido 1, Kisner et al. (2018) indicam a utilizacdo de malha
triangular. Pois a utilizacdo de uma malha estruturada apresentada em Gomes et al. (2012) e
normalmente utilizada em problemas de geracdo e propaga¢do de ondas, aliada a imposi¢ao da
condi¢ao de contorno de velocidade prescrita através da imposi¢ao de dados discretos transientes da
velocidade de propagacao da onda, apresentada em Machado et al. (2017), apresenta dificuldade de

convergéncia na equac¢io da continuidade para residuos superiores a 107, A utilizagio da malha
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triangular na Regido 1 apresenta melhor convergéncia para a equagao da continuidade, permitindo a
geracao das ondas através dessa metodologia. J4 na Regido 2 foi utilizada a malha estruturada
proposta por Gomes et al. (2012). Por fim, na Regido 3 foi utilizada, segundo recomendagao de
Saincher e Banerjee (2015), uma malha mais grosseira, tendo em vista a caracteristica da regido de
amortecimento da onda e visando redugdo do esfor¢o computacional.

De toda forma, realizou-se avaliacdo da qualidade de malha para a Regido 1, tendo em vista
que Kisner et al. (2018) recomendam a utilizacdo de malha triangular com dimensdes de 0,3 m,
porém, ndo avaliam outras dimensdes. Com relagdo a discretizagcdo das regides 2 e 3, utilizou-se a
recomendacdo apresentada anteriormente (Fig 5.5), tendo em vista a aplicacdo destas recomendacoes
nos estudos de Goulart et al. (2015), Finnegans e Goggins (2015), Martins et al. (2017), Lisboa et al
(2016), entre outros.

No estudo de qualidade de malha para a Regido 1, foram avaliadas as malhas de dimensao
Ax = 0,3 m,0,5m,0,7me 1,0 m. Na Figura 5.6, ¢ apresentada a comparagdo dos resultados das
ondas numéricas regulares obtidas para cada discretizagdo com as ondas analiticas preditas pela Eq.
(2.1) na posi¢do x = 120 m. Destaca-se ainda que, com o objetivo de facilitar a visualizagdo dos
resultados, sdo apresentados apenas os dados referentes ao intervalo de tempo central das simulagdes

(400 a 500 s).
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Figura 5.6 - Teste de qualidade de malha para Regido 1.

Como pode ser observado na Fig. 5.6, as malhas comparadas apresentaram um
comportamento ciclico estdvel no intervalo de tempo apresentado. Além disso, embora sejam

encontradas diferencas entre cavas e cristas das ondas, de uma forma geral, observa-se que o modelo
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numérico apresentado representa o fendmeno fisico adequadamente. Visando uma analise
quantitativa dos resultados, a Tab. 5.2 apresenta o Erro Médio Absoluto (MAE) — o qual ¢ obtido
através do célculo do erro médio obtido -, e o tempo de simulagdo para cada um dos casos simulados.

Tabela 5.2. Influéncia na qualidade da malha da Regido 1 da Fig. 5.5.

Ax (m) MAE (%) Tempo de Processamento (h)

0,3 7,545 19,06
0,5 7,647 18,35
0,7 8,327 18,12
1,0 8,723 17,52

Destaca-se que, para a andlise das diferengas, foram desconsiderados os 20 s iniciais de
propagacdo da onda numérica, tendo em vista que o canal de ondas numérico parte do repouso.
Portanto, as primeiras ondas geradas sao mais amortecidas e se faz necessario este tempo de geragao
para que ocorra a agitacdo completa do tanque de ondas na posi¢ao da sonda de medi¢do da elevagdo
da superficie livre. Conforme observado na Tab. 5.2, os resultados para as discretizagdes analisadas
foram semelhantes e apresentam, entre si, diferenga maxima de 1,178%. Destaca-se, também, que a
diferenca no tempo total de processamento nao foi expressiva dentre os casos avaliados. Tendo em
vista que este ¢ o primeiro trabalho na literatura de aplicacdo de um estado realistico de mar através
de dados discretos transientes e com 15 min de simulagdo em um dispositivo conversor de energia
das ondas do tipo galgamento e, considerando que a malha com maior refino ndo impactou de maneira
expressiva no tempo de processamento, optou-se pela utilizacdo da discretizagdo com Ax = 0,3 m
em consonancia, também, com o trabalho de Kisner et al. (2018).

Com relacdo ao comprimento da Regido 1, o estudo realizado por Kisner et al. (2018) ndo
apresenta o comprimento utilizado nesta regido de malha irregular. Assim, nos primeiros testes
realizados no presente estudo, o comprimento desta regido foi de 60 m. Porém, de acordo com
Maliska (2004), a malha estruturada deve ser preferida em relacdo a irregular, principalmente em
regides proximas as paredes, por isso, foi testada uma malha com o comprimento de 30 m, visando a
reducao do comprimento da regido de aplicagdo da malha irregular. A comparagdo dos comprimentos

testado para a Regido 1 com o resultado analitico, obtida através da Eq. 2.1, € apresentada na Fig. 5.7.
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Figura 5.7 — Avaliacao do comprimento da Regido 1 do dominio computacional.

Como ¢ possivel notar na Fig. 5.7 as duas malhas apresentaram comportamento estavel no
tempo. Pode ser observada uma pequena diferenca entre as cristas e as cavas das ondas obtidas através
da utilizacdo de cada malha. A Tabela 5.3 apresenta o Erro Médio Absoluto (MAE) para cada malha

testada em relagcdo a malha analitica obtida através da teoria Stokes de 2* Ordem.

Tabela 5.3. Teste do comprimento da Regido 1 da Fig. 5.5

Comprimento da Regido 1 (m) MAE (%)
30 7,437
60 7,545

Baseado no fato do MAE em relagdo a onda analitica ter apresentado diferenga de 0,108 % e
que a malha com menor regido irregular apresentou melhores resultados, definiu-se que o
comprimento utilizado para a Regido 1 do dominio computacional sera de 30 m.

Para avaliagdo da influéncia da qualidade de malha e comprimento da Regido 1 foi utilizado
um passo de tempo At = 0,05 s, recomendacdo obtida no estudo de Machado et al. (2017).
Objetivando avaliar a influéncia do passo de tempo, foram considerados também os valores de At =

0,025 se At =0,0125s. A Fig. 5.8 apresenta os resultados obtidos para esta comparacao.
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Figura 5.8 - Teste de independéncia de passo de tempo
Notar na Fig. 5.8 que a diminui¢do no passo de tempo ndo interferiu significativamente na
acuracia dos resultados, de tal forma que se optou por utilizar o passo de tempo de 0,05 s para as
demais simulagdes, o mesmo utilizado por Machado et al. (2017).
Desta forma as Figs. 5.9-2.14 apresenta a comparag¢ao entre a onda simulada e a onda analitica,
obtida através da Teoria de Stokes de 2% Ordem, para os 900 s de simula¢do na sonda localizada na

posi¢do x = 120m.
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Figura 5.9 - Geragao de ondas regulares: 0 a 150 s.
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5.4. Verificacio do Modelo Numérico na Regido do Dispositivo
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Visando garantir a acurdcia da medicdo do volume de 4gua incidente no reservatorio do

dispositivo de galgamento, realizou-se um estudo de qualidade da malha para a regido do canal de

ondas contendo o dispositivo. Para isso, ¢ necessario destacar que a denominada Regido do

Dispositivo encontra-se dentro da Regido 2 do canal de ondas da Fig. 5.5. Regido esta, onde, segundo

a recomendagdo apresentada em Martins et al. (2016), utilizou-se uma malha estruturada.

Inicialmente, destaca-se que o estudo de qualidade de malha para a Regido do Dispositivo

tange a avaliagdo da discretizacdo do dominio computacional apenas no eixo horizontal. Inicialmente,

avaliou-se a malha estruturada proposta por Gomes et al. (2012), que prevé a discretizagdo horizontal

Axgpp = 50 volumes de malha por comprimento de onda. Além desta, avaliou-se trés outras malhas
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apresentando maior refino nesta direcdo, sdo elas: Axzp = 50, 75, 100 e 125 volumes por

comprimento de onda. A Fig 5.10 apresenta o dominio computacional utilizado, destacando a Regiao

do Dispositivo.

Malha Estruturada

Gomes et al. 2012 Teste cI!e malha

———

! T
Tamanho do elemento = 0,3
(Validado anteriormente)

Malha mais grosseira
Saincher e Banerjee (2015)

Figura 5.15 — Ilustragao do dominio computacional do canal de ondas considerando o dispositivo de

galgamento.

Para comparar os casos, inicialmente, computou-se a vazdo massica de agua na entrada do

reservatorio do dispositivo de galgamento, vide Fig. 5.15. Foi possivel constatar que, para todos os

casos estudados, o reservatorio do dispositivo transborda a partir de aproximadamente 750 s de

simulacao.
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Figura 5.16 — Comparagdo da vazao massica para Axzp = 50, 75, 100 e 125 volumes por

comprimento de onda.
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A Tabela 5.4 apresenta a quantidade total de 4gua no reservatorio a 700 s de simulagdo para

cada uma das malhas analisadas, assim como a diferenca relativa entre os resultados obtidos.

Tabela 5.4. Teste de independéncia de malha no dispositivo.

Divisdes por comprimento de onda Quantidade de agua (kg) Diferenca relativa

50 120.802,88 -

75 109.353,95 9,48%
100 106.659,80 2,46%
125 105.412,51 1,17%

Com a analise dos resultados apresentados na Tab. 5.4 verifica-se que a malha com 125

divisdes para cada comprimento de onda ¢ a malha independente para a regido do dispositivo.

5.4. Compara¢iao das Ondas considerando um Dispositivo de Galgamento
localizado no municipio de Rio Grande

Conforme mencionado anteriormente, este problema consiste em calcular numericamente a
massa de 4gua que entra no reservatorio do dispositivo de galgamento inserido em um canal de ondas
em escala de real. O objetivo ¢ comparar o desempenho do conversor quando submetido as ondas
irregulares de um estado de mar realista - através de velocidades orbitais de propagacao da onda
obtidas do software Spec2Wave (SPEC2WAVE, 2019) - com seu desempenho sob a incidéncia de
ondas regulares representativas desse estado de mar realistico. O estado de mar realistico para a cidade

de Rio Grande tem suas principais caracteristicas indicadas na Tab. 5.5.

Tabela 5.5. Resumo das principais caracteristicas da onda de Rio Grande.

Descricao Valor
Localizagdo do Ponto -52° 17" 47.25' W, -032° 22" 30.95' S
Distancia da costa 2.000 m
Profundidade do canal 9,5177 m

Caracteristicas médias do intervalo de maior
. Hy=0,66me 7,=8,10s
ocorréncia

Data e hora do fendmeno com caracteristicas mais

08/09/2014 08:15
similares as médias do intervalo de maior ocorréncia

Caracteristicas deste estado de mar H;=0,6599me 7,=83791s

Teoria de Onda Regular Aplicavel Stokes de 2* Ordem

Inicialmente, foram comparadas a elevacdo da superficie livre e a vazdo massica
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medidas na entrada do reservatério do dispositivo de galgamento submetido as ondas irregulares e
regulares. O objetivo desta comparacao foi analisar o comportamento dos picos de vazao para ambas
as abordagens e como se relacionam com a elevagao da superficie livre. A partir disso, foram
discutidas as diferengas, em termos de desempenho, entre as duas situagdes, e realizada uma analise
visando apurar se a simplificacdo realizada com a utilizagdo de ondas regulares em simulacdes
numéricas do dispositivo de galgamento representa de forma adequada seu comportamento

fluidodinamico. As Fig. 5.12 e 5.13 apresentam os resultados aqui mencionados.
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Figura 5.17 - Elevacao da superficie livre obtida com as ondas regulares e irregulares para o ponto
P6, na costa de Rio Grande.

2400 [ T —  — T T — T T T T — .1

B ——— Onda Regular Representativa ]
2200 |- —— Estado de Mar Realistico |

2000 | —
1800 E

1600 |- :

b owhi
[ R
O O O
o O O
T T T
1 1 1

800 |-

ZEE }1 !" H n} l\x } ‘. h . .

-200

Vazio Maissica (kg/s)

L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

Figura 5.18 — Vazao madssica na entrada do reservatorio para a ondas regulares e irregulares para o
ponto P6, na costa de Rio Grande.
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Conforme pode-se observar na Fig. 5.17 e como ja era esperado a altura das ondas regulares
¢ sempre a mesma durante todo o periodo de tempo simulado no local medido, nos resultados da
simulagdo ela sofre pequena variagdo no decorrer do tempo provavelmente relacionados ao
amortecimento da onda, a inércia inicial do tanque, a resisténcia ao escoamento € a presenga do
dispositivo. Devido as suas caracteristicas essencialmente regulares ¢ esperado também que os picos
de vazao sejam regulares, o que pode ser confirmado nos resultados obtidos e apresentados na Fig.
5.18. Pode ser inferido ainda, que os primeiros picos de vazao na entrada do reservatorio sao menores
do que os outros para as ondas regulares, isso acontece por causa da inércia do canal de ondas, que
parte do repouso e faz com que as primeiras ondas propagadas sejam menores do que as seguintes.
Em relagdo as ondas regulares, ainda ¢ possivel destacar que o tanque do reservatdrio encheu pouco
depois de 800 s de simulagdo para este caso, proporcionando assim valores negativos para a vazao
massica na parte superior do reservatorio, como pode ser observado na Fig. 5.18. Entre o intervalo de
100 s a 800 s de simulacao, a vazao massica na entrada do reservatdrio manteve-se estavel € em torno
de 600 kg/s.

Conforme ja esperado, o estado realistico de mar apresenta comportamento irregular, tanto no
que diz respeito a série de elevacdo da superficie livre, quanto a vazdo madssica incidente no
reservatorio do dispositivo. Comportamento, este, também encontrado no estudo de Hiibner et al.
(2018). Por fim, foi possivel observar, na Fig. 5.13, que o reservatdrio do dispositivo de galgamento
ndo transborda quando submetido as ondas irregulares do estado de mar realistico. Comportamento
este, diferente do apresentado com as ondas regulares representativas, quando o dispositivo
transborda depois dos 800 s de simulagdo. Desta forma as comparagdes e analises feitas aqui limitam-
se a este intervalo de simulacao.

Visando avaliar quantitativamente o desempenho do conversor de galgamento em relagdo a
magnitude da massa de dgua no reservatorio, obteve-se a quantidade total de 4gua que galgou a rampa
do dispositivo para as duas abordagens. Especificamente essa diferenga foi de 2,29 vezes superior
para as ondas regulares do que para as ondas irregulares do estado realistico de mar, em 800 segundos
de simula¢do: ondas regulares = 120.706,11 kg e ondas irregulares = 52.486,70 kg. Outra observacao
importante ¢ que, para as ondas irregulares o pico maximo de vazdo massica foi consideravelmente
maior do que para as ondas regulares, com uma diferenga de 2,67 vezes (Ondas Regulares = 713,14
kg/s e Ondas Irregulares = 1.904,33 kg/s). Ainda pode-se analisar que ocorrem 3 intervalos de tempo
em que a vazao na entrada do dispositivo foi consideravelmente maior para as ondas irregulares do

estado realistico de mar do que para as ondas regulares representativas. Estes instantes estdo
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diretamente relacionados com os instantes em que ocorreram as maiores alturas de ondas do estado
realistico de mar.

Além de comparar a vazdo madssica e a elevacdo da superficie livre, analisou-se o
comportamento fluidodinamico do problema para ambos os casos. Nesta etapa serdo avaliados o
comportamento fluidodindmico do problema no instante em que ocorrem os picos maximos de vazao,
no instante referente a 800 s de simulacdo (ja que logo apos o dispositivo transborda para as ondas
regulares representativas) e no instante final da simulag¢@o para ambas as simulagdes.

A Fig. 5.19 apresenta o comportamento fluidodindmico para os picos maximo de vazdo
massica para o ponto em andalise. Como pode ser observado, o instante em que ocorre a maxima vazao
na entrada do reservatorio ¢ diferente para as duas abordagens. Considerando a Fig. 5.13, para as
ondas regulares representativas a vazao maxima ocorre logo no inicio da simulacdo, em t =175 s; ja
para as ondas irregulares do estado realistico de mar esse pico ocorre no instante = 720 s. A Fig.
5.19 permite ainda avaliar o comportamento do dispositivo instantes antes e apos a ocorréncia do
fendmeno, com isso pode-se inferir que para as ondas regulares representativas o dispositivo passa
por este fendmeno de uma maneira mais suave do que para as ondas irregulares, devido a maior
quantidade de massa de agua que incide no dispositivo neste curto intervalo de tempo para essa tltima

situacao.

Onda Regular Representativa Estado Realistico de Mar

Figura 5.19 - Comportamento fluidodindmico do dispositivo no instante em que ocorrem as
maximas vazoes na entrada do reservatério para o ponto P6, na costa do Rio Grande.



67

A Figuras 5.20 e 5.21 apresentam o comportamento fluidodindmico do dispositivo no

instantes 7 = 800 s e = 900 s (tempo final da simulagdo), para ambas as abordagens.

Omnda Regular Representativa Estado Realistico de Mar

Figura 5.20 - Comportamento fluidodinamico do problema para ponto P6, na costa do Rio Grande,
no instante t = 800 s.

A Figura 5.20 demonstra que a diferenca calculada através da vazdo méssica na entrada do
reservatorio, assim como o grafico apresentado na Fig. 5.18 estdo coerentes com o comportamento
fluidodinamico do problema, ja que aos 800 s o tanque do reservatério sob a incidéncia das ondas

regulares representativas estava em vias de transbordar.

Onda Regular Representativa Estado Realistico de Mar

Figura 5.21 - Comportamento hidrodindmico do problema para o ponto P6, na costa de Rio Grande,
no final da simulagao.

Note na Fig. 5.21 que para o instante final da simulagdo o reservatorio estd completamente
cheio para as ondas regulares representativas, ja para as ondas irregulares do estado realistico de mar

o nivel do reservatorio esta abaixo da metade.

5.5. Comparacio das Ondas considerando um Dispositivo de Galgamento

localizado no municipio de Santa Vitoria do Palmar
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Inicialmente, a Tab. 5.6 apresenta as principais caracteristicas da onda analisada nesta se¢ao.

Tabela 5.6. Resumo das principais caracteristicas da onda de Santa Vitéria do Palmar.

Descricao Valor
Localizagdo do Ponto -53°04" 29.27' W, -033° 32" 42.47' S
Distancia da costa 2.000 m
Profundidade do canal 11,091 m

Caracteristicas médias do intervalo de maior
_ Hy=0,78meT,=727s
ocorréncia

Data e hora do fendmeno com caracteristicas mais
31/07/2014 18:30

similares as médias do intervalo de maior ocorréncia

Caracteristicas deste estado de mar Hy;=0,7799 me 7,=8,3791 s

Teoria de Onda Regular Aplicavel Stokes de 2* Ordem

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam os resultados da elevacao da superficie livre e da vazao
massica na entrada do reservatorio para as duas abordagens propostas, aplicadas ao ponto situado em

Santa Vitoria do Palmar.
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Figura 5.22 - Elevacao da superficie livre obtida com as ondas regulares e irregulares para o ponto
P2, na costa de Santa Vitoria do Palmar.
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Figura 5.23 - Vazao maéssica na entrada do reservatorio para as ondas regulares e irregulares para o
ponto P2, na costa de Santa Vitoria do Palmar.

E possivel observar na Fig 5.23 que quando sob a incidéncia das ondas irregulares do estado
realistico de mar, a entrada de 4gua no reservatorio ocorreu com menos frequéncia, porém com picos
maiores do que quando submetido as ondas regulares representativas. O maior pico de vazao para as
ondas irregulares do estado realistico de mar foi 2,82 vezes maior do que para as ondas regulares

representativas.

Por outro lado, o reservatdrio do dispositivo captou 3,50 vezes mais agua quando submetido
as ondas regulares representativas do que quando submetido as ondas irregulares do estado realistico
de mar. Ainda comparando as duas abordagens, ¢ possivel inferir que devido ao fato do estado
realistico de mar possuir parte das ondas menores do que as ondas regulares e que estas ndo
conseguem vencer a rampa do dispositivo a captacdo de dgua no reservatorio € consideravelmente
menor quando o dispositivo estd sob a incidéncia deste estado de mar, apesar de este apresentar picos

de captagdo consideravelmente superiores que quando submetido as ondas regulares representativas.

5.6. Comparacio das Ondas considerando um Dispositivo de Galgamento

localizado no municipio de Tavares

A Tabela 5.7 apresenta as principais caracteristicas da onda analisada no ponto localizado no

municipio de Tavares.
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Tabela 5.7: Resumo das principais caracteristicas da onda de Tavares.

Descricao Valor
Localizagdo do Ponto -51°06" 20.37'W, -031° 27" 7.97'S
Distancia da costa 2.000 m
Profundidade do canal 13,977 m

Caracteristicas médias do intervalo de maior

) Hy=0,78meT,=727s
ocorréncia

Data e hora do fendmeno com caracteristicas mais

31/07/2014 18:30

similares as médias do intervalo de maior ocorréncia

Caracteristicas deste estado de mar H,=0,7801 me T, =8,3791 s

Teoria de Onda Regular Aplicavel Stokes de 2* Ordem

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam os resultados da elevacao da superficie livre e da vazao

massica na entrada do reservatorio para os dois casos analisados.
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Figura 5.24 - Elevacdo da superficie livre obtida com as ondas representativa e realistica para o

ponto P10, na costa de Tavares.
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Figura 5.25 - Vazao maéssica na entrada do reservatorio para as ondas regulares e irregulares para o
ponto P10, na costa de Tavares.

Com auxilio das Fig. 5.24 e 5.25 ¢ possivel avaliar que tanto a captagdo de agua pelo
reservatorio do dispositivo como a altura da onda se comportaram de maneira mais estavel quando o
dispositivo foi submetido a ondas regulares representativas do que sob a incidéncia de ondas

irregulares de um estado de mar realistico.

Além disso, € possivel observar na Fig. 5.25 que a captacao de 4gua no reservatorio apresentou
um pico de vazdo maximo maior quando o dispositivo foi submetido as ondas irregulares de um
estado realistico de mar do que quando submetido a ondas irregulares representativas. A diferenca

entre os picos de vazao maximo para ambas as abordagens foi de 1,63 vezes.

Devido a regularidade da captagao de dgua na entrada do reservatorio o dispositivo captou
2,63 vezes mais dgua quando submetido a ondas regulares representativas do que quando submetido

a ondas irregulares de um estado realistico de mar, apesar das diferengas nos picos de captagao.
5.7. Analise dos resultados obtidos para as trés localidades estudadas

Analisando os resultados obtidos e apresentados nas se¢des anteriores (5.4, 5.5 ¢ 5.6) ¢

possivel perceber que alguns comportamentos se repetiram para os diferentes locais estudados.

Inicialmente, analisando as Fig. 5.12, 5.17 ¢ 5.19, € possivel observar que as ondas irregulares

de um estado realistico de mar apresentam um comportamento instavel e imprevisivel, sem
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repeti¢oes, em todos locais analisados. Este comportamento causa a captagao de agua no reservatorio
do dispositivo igualmente instavel, com considerdvel diferenca entre os picos de captagdo de dgua

pelo reservatdrio, como pode ser observado nas Figs. 5.13, 5.18 e 5.20.

Para as trés localidades avaliadas, foi detectada diferenca na quantidade de massa de agua
captada pelo dispositivo, sempre captando mais agua quando submetido a ondas regulares
representativas do que quando submetido a ondas irregulares de um estado realistico de mar. Isso
acontece porque, apesar dos picos instantaneos de vazao na entrada do reservatério maiores para as
ondas irregulares, a maior frequéncia de ocorréncia com picos intermediarios para as ondas regulares

acaba superestimando a eficiéncia do dispositivo.

Além disso, observando as Figs. 5.13, 5.18 e 5.20, ¢ possivel avaliar que o dispositivo
transbordou quando submetido as ondas regulares representativas para os dois primeiros locais
avaliados e ndo transbordou para o tltimo. Este fenomeno aconteceu apesar de que as ondas regulares
representativas ndo apresentarem grandes diferengas, principalmente em relagdo aos dois tltimos
casos ambos, com o mesmo periodo de pico (7, = 8,3791 s) e com diferenca de 0,0002 m na altura
significativa. Desta forma, € possivel inferir que a varidvel que proporcionou a diferenca observada
na captagdo de agua do dispositivo foi a altura da linha d’agua para cada localidade, com diferenca
de 2,8860 m de profundidade a mais para o tltimo caso do que para o segundo. Isto concorda com os
resultados apresentados em Martins et al. (2017), que apresenta alteracdes na eficiéncia do dispositivo

devido a profundidade do mesmo.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um comparativo do principio de funcionamento de um
dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento quando submetido a incidéncia de
ondas irregulares de um estado realistico de mar e quando submetido a incidéncia ondas regulares
representativas deste estado de mar. A comparagdo aqui realizada foi feita utilizando procedimentos
numéricos e software de dindmica dos fluidos computacional.

E importante mencionar que foram apresentadas algumas particularidades que tornam o
trabalho Unico na literatura. A primeira dela ¢ o fato de simular numericamente o principio de
funcionamento do dispositivo conversor de energia das ondas do tipo galgamento por 15 min,
permitindo fazer avaliagdes novas sobre o seu funcionamento.

A segunda novidade ¢ analisar numericamente o conversor do tipo galgamento utilizando a
metodologia proposta por Machado et al. (2017), que permite a geracao de ondas irregulares de um
estado realistico de mar; isso também permite avaliagdes novas sobre o funcionamento do dispositivo,
coisa que antes ndo era possivel avaliar.

Além disso, o presente trabalho trouxe avangos no modelo computacional para geragdo e
propagacao de ondas através da imposicao da condicdo de contorno de velocidade de entrada por
meio de perfis de velocidades. Foi possivel determinar que uma malha triangular, no inicio do tanque
de ondas, com comprimento de 30 m e elementos de 0,3 m apresenta boa convergéncia e resultados
acurados para geracdo e propagagdo das ondas através desta op¢do de imposi¢do da condicdo de
contorno de velocidade prescrita.

Comparando os resultados do funcionamento do dispositivo sob a incidéncia de ondas
irregulares de estados de mar realisticos para trés diferentes pontos da costa do estado do Rio Grande
do Sul e suas respectivas ondas regulares representativas, foi possivel concluir que a vazao méssica
na entrada do dispositivo ¢ mais estavel e previsivel quando o dispositivo ¢ submetido por uma onda
regular e mais imprevisivel quando submetido a um estado de mar real, o que ja era esperado.

Ainda ¢ possivel avaliar que os picos de vazao sao maiores quando o dispositivo ¢ submetido
a um estado realistico de mar, porém sd3o menos frequentes. O pico maximo de vazao foi: 2,67 vezes
(para o ponto P6), 2,82 vezes (para o ponto P2) e 1,63 vezes (para o ponto P10) maior para as ondas
irregulares de um estado de mar realistico quando comparado as ondas regulares representativas de
um estado de mar realistico.

Por outro lado, apesar de picos de vazdo maiores quando o dispositivo ¢ submetido a um

estado realistico de mar, a baixa frequéncia de ocorréncia destes picos faz com que o reservatorio do
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dispositivo capte 2,29 vezes (para o ponto P6), 3,5 vezes (Para o ponto P2) e 2,63 vezes (Para o ponto
P10) mais agua quando o dispositivo era submetido a um estado regular de mar.

Uma importante conclusao observada ¢ que a consideragdo de ondas regulares incidindo sobre
o conversor de galgamento, abordagem amplamente utilizada na literatura, conduz a resultados
superestimados em relacdo ao desempenho do dispositivo. Portanto, em estudos que tenham como
objetivo avaliar a poténcia disponivel do dispositivo de galgamento recomenda-se o uso de ondas
irregulares que representam adequadamente o estado de mar da regido onde o conversor sera
instalado.

Portanto, como demonstrado, o presente trabalho apresentou importantes avangos para futuros
trabalho de geracdo e propagacdo de ondas computacionalmente e de avaliagdo de dispositivos
conversores de energia das ondas. Através disso existem varios aspectos a avancar nas andlises de
canais de ondas e de dispositivos de conversao de energia, desta forma ficam algumas sugestdes para
novos trabalhos:

e utilizar o modelo computacional aqui descrito para determinar a geometria Otima do
dispositivo quando submetido a um estado realistico de mar e avaliar se as recomendacdes
combinam com aquelas propostas quando o dispositivo foi otimizado a partir da incidéncia de
ondas regulares representativas;

e comparar a eficiéncia do dispositivo quando submetido a um estado realistico de mar com a
eficiéncia do equipamento submetido a ondas regulares representativas de um estado
realistico de mar;

e aprimorar o modelo computacional de modo que a 4dgua que entra no reservatorio possa
retornar para o oceano, a fim de tornar a simulagao ainda mais proéxima da realidade e de nao
restringir o tempo de simulagdo;

e complementar o estudo de malha do dispositivo e aprimorar o modelo de tal forma que seja
possivel utilizar uma malha ainda mais estruturada, diminuindo ainda mais o erro obtido nas
simulagoes;

e utilizar a metodologia proposta para simular o comportamento do dispositivo quando

submetido a fendmenos naturais atipicos.
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