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Resumo. O presente estudo visa avaliar o comportamento fluidodindmico de dispositivos con-
versores da energia das ondas do mar em energia elétrica quando submetidos as ondas irregulares
realisticas que ocorreram no municipio de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul. Para tanto,
sdo considerados os conversores do tipo Galgamento, composto por uma rampa e um reservatorio,
e do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO), composto por uma cimara hidropneumética e um
duto de ar. Quanto as simulagbes numéricas, foram realizadas através do software Fluent, que é
baseado no Método dos Volumes Finitos e emprega o modelo multifasico Volume of Fluid para o
tratamento da interface entre a dgua e o ar. A geracgdo das ondas irregulares ocorreu por meio
da metodologia WaveMIMO, que emprega dados discretos transientes da velocidade de propagagao
das particulas de agua como condigao de contorno de velocidade prescrita. Desse modo, foi possivel
obter uma poténcia teodrica de 5.744,09 W para o dispositivo de Galgamento e de 155.468,93 W
para o dispositivo CAO.

Palavras-chave. Energia das Ondas do Mar, Galgamento, Coluna de Agua Oscilante, Ondas
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1 Introducao

A atual crise energética mundial, reforca a necessidade de explorar novas fontes de energia, em
especial aquelas desassociadas de emissoes de gases causadores do efeito estufa. De acordo com
Pecher e Kofoed [15], através da extragio e da conversdo da energia contida nas ondas, o oceano é
capaz de suprir uma parte significativa da demanda global por energia elétrica.

Uma das possibilidades para a conversao desta fonte renovavel de energia da-se através de
dispositivos conversores de energia das ondas do tipo Galgamento, cujo principio de funcionamento
baseia-se em uma estrutura parcialmente submersa que utiliza uma rampa para conduzir agua,
acumula-la em um reservatorio e devolvé-la ao oceano passando por turbinas hidraulicas de baixa
queda que acionam geradores elétricos [15]. Outra forma, é através de dispositivos do tipo Coluna
de Agua Oscilante (CAO), composto por uma camara hidropneumatica e um duto, onde a turbina
e o gerador elétrico sdo acoplados, a camara ¢é aberta abaixo da superficie livre (SL) do mar e o
duto aberto para a atmosfera, a oscilagao da 4dgua no interior da cAmara faz com que exista um
escoamento de ar no duto, que incide na turbina e aciona o gerador elétrico [15].
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Estes dispositivos vém sendo estudados no campo numeérico, onde sao realizados estudos de
geracao de ondas em canais onde os dispositivos sdo acoplados. A metodologia WaveMIMO, apre-
sentada e verificada em Machado et al. [9], e verificada e validada em Maciel et al. [10], possibilita
a geragao de ondas irregulares baseadas em dados realisticos de estado de mar, permitindo, assim,
a reprodugao do fenémeno como ocorre na natureza.

A aplicagdo da metodologia WaveMIMO na modelagem numérica de conversores de energia das
ondas podem ser vistos em: Koch et al. [7], que analisaram a poténcia hidropneumaética disponivel
em um conversor do tipo CAO submetido as ondas irregulares realisticas e as ondas regulares
representativas referentes ao municipio de Rio Grande (RG), no estado do Rio Grande do Sul
(RS); Hiibner et al. [6], que compararam o comportamento fluidodinamico de um dispositivo de
Galgamento sob a incidéncia de ondas irregulares realisticas e regulares representativas, onde foram
considerados dados realisticos de estado de mar referentes a trés municipios do RS; Mocellin et
al. [12], que realizaram a otimiza¢do geométrica de um conversor do tipo CAO sujeito as ondas
irregulares realisticas, que ocorreram no municipio de Tramandaf - RS; Paiva [14], que realizou a
otimizagao geométrica de um dispositivo de Galgamento, sujeito as ondas irregulares realisticas
que ocorreram em RG, no ano de 2018.

Nesse sentido, o presente estudo propoe realizar a analise numérica do comportamento fluido-
dindmico dos conversores de Galgamento e CAQ, avaliados de forma individual. A metodologia
WaveMIMO |[9] foi empregada para a geragdo numérica das ondas irregulares realisticas que ocor-
reram no dia 09/11/2018 das 07:15 h as 07:18 h, no ponto de coordenadas geograficas -52°4’ 45.08”
0O, -32°11" 24.92” S, localizado proximo aos Molhes da Barra, no municipio de Rio Grande, no
estado do Rio Grande do Sul.

2 Modelagem Matematica e Numérica

Para a execugao do presente estudo, foram realizadas simulacoes de geragao de ondas em um
canal através do software Fluent, um pacote de dindmica de fluidos computacional. O modelo
multifasico Volume of Fuid (VOF) [5] foi empregado, o que possibilita representar dois ou mais
fluidos imisciveis resolvendo um tnico conjunto de equagdes ao longo do dominio. Para tanto, o
conceito de fragdo de volume () é usado para representar as fases no volume de controle; onde 0
indica que o volume de controle ndo contém uma das fases (ggua OU Qyr), enquanto 1 indica que
apenas uma delas esta contida no volume. Se o volume contém uma mistura de ar e agua, entao:

Qgr =1~— Aggua- (]‘)
Como mencionado, no modelo VOF um tinico conjunto de equagdes é resolvido, sendo composto

pelas equagbes de conversacao de massa, fragdo volumétrica e quantidade de movimento. Segundo
Schlichting [16], essas equagoes sao dadas, respectivamente, por:

dp

at V(pt) = 0; (2)
Oa o
e + V(a?) = 0; (3)
ov . - L
Por +p(VO)T = -Vp+ VT —pg+ S (4)

onde, p é a massa especifica do fluido (kg/m®); t é o tempo (s); ¥ o vetor de velocidades; p é
a pressao estatica (N/m?); 7 é o tensor de deformagoes (N/m?) e g é a aceleragao da gravidade
(m/s?). Quanto ao termo S, presente na Eq. (4), trata-se de um sumidouro referente & ferramenta
de praia numérica, que é utilizada para evitar a reflexdo das ondas ao incidir no final do canal [§].
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2.1 Geragao de Ondas Irregulares

A geracao de ondas irregulares realisticas no software Fluent ocorre através da metodologia
WaveMIMO [9], que consiste na imposi¢ao de dados transientes discretos das velocidades orbitais
de propagagao das ondas nas dire¢oes horizontal (u) e vertical (w) como condigdes de contorno
de velocidade prescrita. Para tanto, no presente estudo, sdo considerados dados realisticos de
estado de mar oriundos do modelo espectral TOMAWAC. Apos a obtengdo dos dados de estado
de mar, o espectro de ondas é transformado em uma série temporal de elevagao da SL, através do
procedimento proposto em Oleinik et al. [13]|, que emprega a Transformada Inversa de Fourier.

Como mencionado, os dados realisticos do estado de mar abordados neste estudo se referem
a um local proximo aos Molhes da Barra, no municipio de RG. A fim de determinar o estado
de mar mais frequente, os dados realisticos de altura significativa (Hy) e periodo médio (T,)
referentes a este local foram analisados. Apoés, visando estabelecer as caracteristicas das ondas
regulares representativas deste estado de mar, calculou-se o comprimento de onda (\) utilizando
a relagao de dispersao. Deste modo, as caracteristicas das ondas regulares representativas deste
estado de mar sao: altura significativa, H; = 1,14 m; comprimento, A = 31,50 m; periodo médio,
T, = 4,50 s; e profundidade h = 13,29 m. Destaca-se que, no presente estudo, tais caracteristicas
sao utilizadas na discretizagao espacial e na discretizacao temporal do dominio computacional.
Além disso, cabe ressaltar que h se refere a profundidade encontrada na regiao selecionada.

3 Descricao do Problema

Foi considerado um dominio computacional bidimensional, que consiste em um canal de ondas
numérico de altura H = 16,00 m e comprimento L = 171,06 m, que corresponde & distancia entre
o local selecionado para o estudo e os Molhes da Barra. Além disso, seguindo a recomendagao de
Mocellin et al. [12], a batimetria do local de estudo é reproduzida no fundo do canal, por meio de
dados batimétricos da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha Brasileira, digitalizados
por Cardoso et al. [2], desse modo, a profundidade do mesmo varia de h = 13,29 m, na regiao do
local selecionado, até hy = 10,54 m, na regiao dos Molhes da Barra.

Para a verificagao do modelo numérico, as ondas irregulares realisticas sao geradas no canal de
ondas sem a presenca dos dispositivos conversores, onde uma sonda de monitoramento da elevacao
da SL é empregada em x = 0 m. Nessa etapa do estudo, é utilizada a praia numérica, que, seguindo
a recomendagdo de Lisboa et al. [8], possui comprimento Lg = 2. Os resultados obtidos foram
comparados a elevacao da SL proveniente do modelo espectral TOMAWAC. Para tanto, utilizou-
se as médias de erro MAE (Mean Absolute Error) e RMSE (Root Mean Square Error) [3]. A
ilustracao do dominio computacional empregado é apresentada na Figura 1, onde sao destacadas
as condigoes de contorno empregadas e as principais cotas.
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Figura 1: Dominio computacional utilizado para a verificagio do modelo numérico. Fonte: os autores.
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Para a avaliagdo do comportamento fluidodindmico dos conversores de energia sob a incidéncia
de ondas irregulares realisticas, o dominio computacional é considerado sem a regiao de praia
numérica e com o dispositivo acoplado ao final do canal. Nessa etapa do estudo, os resultados
foram monitorados por sondas na entrada do reservatorio do dispositivo, no caso do conversor do
tipo Galgamento, e por uma sonda no centro do duto da turbina, no caso do dispositivo CAO.

Ainda, cabe ressaltar que a determinagao da poténcia teérica disponivel no dispositivo do tipo
Galgamento foi obtida como em Martins et al. [11], enquanto para o dispositivo do tipo CAO a
poténcia hidropneumética foi calculada conforme Gomes et al. [4]. Por fim, cabe destacar que as
dimensdes adotadas para os conversores no presente estudo se referem ao caso 6timo encontrado
em avaliagoes geométricas do dispositivo de Galgamento [14] e do tipo CAO [12]. Nesse sentido, as
geometrias consideradas para os dispositivos abordados sao apresentadas na Figura 2, onde suas
principais cotas sao destacadas.
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Figura 2: Conversor de energia das ondas do tipo: (a) Galgamento; (b) CAO. Fonte: os autores.

Quanto a discretizagao espacial do dominio computacional, utilizou-se a recomendagao de Go-
mes et al. [4] para a malha do tipo stretched. Ja a discretizagao espacial na regiao dos dispositivos,
deu-se conforme Paiva [14], para o dispositivo de Galgamento; e Mocellin et al. [12], para o dis-
positivo CAO. Enquanto para a discretizacao temporal, foi utilizado um passo de tempo de 0,01
s, que corresponde & Ty, /450, conforme indicado por Barreiro [1]. Foi considerado um tempo total
de 200 s de simulagao numérica de geracao e propagagao de ondas irregulares realisticas.

Por fim, quando aos métodos numeéricos empregados, tém-se os esquemas PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators) na resolugdo do acoplamento pressao-velocidade e PRESTO
(PREssure STaggering Option) na discretizacao da equagdo de pressdo. Para o tratamento dos
termos advectivos, foi adotado o método de discretizagao upwind de primeira ordem. Para a deter-
minagao da superficie ocupada pela dgua é empregado o método Geo-reconstruction. Além disso,
foram impostos fatores de sub-relaxagao para as equagoes de conservacao de massa e quantidade
de movimento de, respectivamente, 0,3 e 0,7.

4 Resultados e Discussoes
A fim de verificar o modelo numeérico empregado, na Figura 3 é apresentada uma comparagao

qualitativa entre a série de ondas irregulares realisticas, geradas utilizando a metodologia Wave-
MIMO, e a série temporal de elevagao da superficie livre, oriunda do modelo espectral TOMAWAC.
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Desse modo, pode-se observar na Figura 3 que o estado de mar que ocorreu no municipio de RG
foi adequadamente reproduzido nas simulagoes numéricas. Este resultado é corroborado, quanti-
tativamente, através das métricas obtidas, sendo MAE = 0,102566 m ¢ RMSE = 0, 129689 m.
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Figura 3: Comparagao qualitativa dos resultados obtidos. Fonte: os autores.

Com isso, dando prosseguimento & andlise dos resultados, na Figura 4 (a) é apresentada a
evolugdo da massa de dgua acumulada (m) no reservatorio do dispositivo de Galgamento; enquanto
na Figura 4 (b) apresenta-se a poténcia hidropneumatica instantanea obtida ao longo dos 200 s
de simulagao. Em ambos os casos, é possivel observar a condigao inicial de inércia do escoamento,
visto que tanto os primeiros galgamentos, na Figura 4 (a); quanto a geragao de poténcia, na Figura
4 (b), ocorrerem ap6s os 20 s de simulacdo e passam a ser mais frequentes ap6s ¢t = 50 s.
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Figura 4: Resultados obtidos: (a) evolugdo da massa de agua acumulada no reservatorio do dispositivo de
Galgamento; (b) poténcia hidropneumaética instantanea disponivel no dispositivo CAO. Fonte: os autores.
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Em uma analise quantitativa dos resultados obtidos para o dispositivo de Galgamento, destaca-
se que o maior pico de vazdo méassica correspondeu a 1 = 47,52 kg/s, que ocorreu em t = 126,26
s. Ao final da simulagdo, o reservatorio do dispositivo de Galgamento captou um total de m =
44.370,63 kg. Por fim, a poténcia teodrica disponivel no dispositivo no presente estudo foi de
P; = 5.744,09 W; sendo valido ressaltar que o intervalo de tempo considerado para o céalculo da
poténcia abrange o intervalo entre o primeiro galgamento (t = 19,96 s) e o final da simulagéo.

Quanto aos resultados obtidos para o dispositivo CAQ, observou-se que os maiores picos de
poténcia instantdnea ocorreram em torno de ¢ = 130 s, sendo que o maior pico foi registrado em
t = 137 s e corresponde a Py = 122,56 W. Cabe destacar que como a turbina do dispositivo é
acionada independentemente do sentido do escoamento de ar, na avaliagao quantitativa considera-
se o modulo da poténcia hidropneumaética. Assim, obteve-se um total de Py = 155.468,93 W.

5 Consideracoes Finais

Através da metodologia WaveMIMO, foi possivel reproduzir adequadamente as ondas irregu-
lares encontradas no local. Desse modo, pode-se analisar o comportamento fluidodindmico dos
dispositivos conversores de energia das ondas de Galgamento e CAO, quando submetidos & inci-
déncia das ondas irregulares realisticas encontradas na costa do municipio de Rio Grande - RS.

Ressalta-se que, em ambos os estudos, foram considerados 200 s de simulagdo numérica de
geragao e propagacao de ondas no canal. Dessa forma, o dispositivo de Galgamento atingiu uma
poténcia teodrica disponivel de Py = 5.744,09 W, enquanto o dispositivo CAO obteve uma poténcia
teodrica disponivel consideravelmente superior, na ordem de Py = 155.468,93 W. No entanto, cabe
ressaltar que uma comparagao direta entre as poténcias obtidas nao é pertinente, visto que tratam-
se de principios de conversao diferentes. Quanto a estudos futuros, sugere-se a simulacdo de um
dispositivo hibrido, combinando ambos os principios fisicos de conversao abordados no presente
estudo, Galgamento e CAQO.
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