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RESUMO

Dada a crescente demanda energética global, se faz necessario o es-
tudo acerca de fontes renovaveis de energia, dentre elas, destaca-se a energia contida
nas ondas do mar, cuja extracao é realizada através de dispositivos conversores.
A presente dissertacao tem como objetivo otimizar a geometria da camara hidrop-
neumatica de um dispositivo conversor da energia contida nas ondas do mar em
energia elétrica do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO), quando submetido as
ondas regulares representativas e quando submetido as ondas irregulares realisticas
do estado de mar que ocorreu em Tramandai, municipio do estado do Rio Grande
do Sul (RS). O CAO é definido como uma estrutura, parcialmente submersa, aberta
ao mar abaixo da superficie livre da agua e conectado a um duto aberto para a at-
mosfera. O software de dindmica dos fluidos computacional, FLUENT, foi utilizado
para a simulacao numérica do CAO acoplado & um canal de ondas bidimensional. A
metodologia WaveMIMO foi utilizada para a geracao das ondas irregulares realisti-
cas. O Design Construtal, associado & Busca Exaustiva, foi empregado na otimizacao
geométrica da camara hidropneumatica do CAO. O grau de liberdade Hy/L (razdo
entre a altura e o comprimento da camara hidropneumética do CAO) foi variado
com o objetivo de maximizar a poténcia hidropneumaética disponivel. Os resulta-
dos mostraram que a geometria que otimiza o CAQO, ou seja, aquela que maximiza
a poténcia hidropneumatica disponivel quando o dispositivo é submetido as ondas
regulares representativas é (H;/L), = 0,4297, onde se obteve 53,15 W. Enquanto,
quando o dispositivo é submetido as ondas irregulares realisticas, a geometria 6tima
é (H1/L), = 0,1985 e obteve-se uma poténcia de 25,44 W. Deste modo, observou-se

que as ondas regulares representativas superestimam a poténcia obtida pelo CAO.

Palavras-chave: Dinamica dos Fluidos Computacional; Design Construtal; Meto-

dologia WaveMIMO; Coluna de Agua Oscilante (CAO).
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ABSTRACT

Given the growing global energy demand, it is necessary to study re-
newable energy sources, among which the energy contained in sea waves stands out,
which is extracted through converter devices. The present dissertation aims to op-
timize the geometry of the hydropneumatic chamber of a device that converts the
energy contained in sea waves into electrical energy of the Oscillating Water Column
(OWC) type, when subjected to representative regular waves and when subjected to
realistic irregular waves of the sea state that occurred in Tramandai, a municipality
in the state of Rio Grande do Sul (RS). The OWC is defined as a structure, partially
submerged, open to the sea below the free surface of the water and connected to
a duct open to the atmosphere. The computational fluid dynamics software, FLU-
ENT, was used for numerical simulation of the OWC coupled to a two-dimensional
wave channel. The WaveMIMO methodology was used to generate realistic irregular
waves. Constructal Design, associated with Exhaustive Search, was used in the ge-
ometric optimization of the OWC hydropneumatic chamber. The degree of freedom
H,/L (ratio between the height and length of the OWC hydropneumatic chamber)
was varied aiming to maximize the available hydropneumatic power. The results
showed that the geometry that optimizes the OWC, i.e., the one that maximizes
the hydropneumatic power available when the device is subjected to representative
regular waves, is (H,/L), = 0.4297, where 53.15 W was obtained. While, when the
device is subjected to realistic irregular waves, the optimal geometry is (H;/L),
= 0.1985 and a power of 25.44 W was obtained. Thus, it was observed that the

representative regular waves overestimate the power obtained by the OWC.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Constructal Design; WaveMIMO Metho-
dology; OWC Device.
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1 INTRODUCAO

Conforme o crescimento tecnolégico e cientifico da sociedade se amplia,
h& um aumento da demanda energética global que contribui para o desenvolvimento
socioeconomico e para a melhoria na qualidade de vida da populagdo [59]. Segundo o
IPCC [42], a partir de 1850 os combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gas, do-
minaram a oferta energética. Com isso, ocorreu um aumento expressivo das emissoes
de gases causadores do efeito estufa. Nesse sentido, o uso das fontes nao renovaveis

de energia é parcialmente responsavel pela emissao desses gases.

Com a ultima virada do século, devido & ampliagao dos investimentos
no mercado de fontes renovaveis de energia, aos avancos tecnologicos e as maiores
taxas de desenvolvimento dos paises, o setor energético teve uma grande mudanca
[71]. Como consequéncia, o desenvolvimento acelerado das fontes ndo convencionais
de energia e os avancos tecnologicos na exploracao de todas as formas de energia.
Fato este, que tem auxiliado na reducao dos precos e na desvinculacao dos conceitos
de crescimento economico de emissao de gases causadores do efeito estufa. Portanto,

diversos paises tem investido na diversificacdo da matriz energética [59, 71].

Segundo o Relatorio Sintese 2023 [25], no Brasil, em 2022, a Oferta
Interna de Energia (OIE), que representa o total da energia disponibilizada no pais,
teve um decréscimo de 0,03% comparado ao ano de 2021. Ainda, com relagdo a
matriz energética brasileira, o mesmo relatorio apresenta que a atuacao das fontes
renovaveis de energia foi marcada pelo aumento da oferta de energia hidraulica,

correlacionada com o regime hidrico favoravel.

Ainda, conforme pode-se observar na Figura 1.1, o Brasil se destaca
quanto a utilizagao de fontes renovaveis de energia, 2009, 2020 e 2022 foram os anos
com maior utilizacao de fontes renovaveis na OIE. Com relacao ao ano de 2021,

44.7% da matriz energética brasileira foi composta por fontes renovéveis de energia,



enquanto, para o ano de 2022, este valor foi de 47,4%. Na Fig. 1.2 é apresentada a

composi¢ao da matriz energética brasileira tendo como base o ano de 2022.
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Figura 1.1: Participacao das fontes renovaveis de energia na OIE entre os anos de

2000 e 2022 (adaptado de EPE [25]).
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Figura 1.2: Matriz energética brasileira no ano de 2022 [25].

Com o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira, no que
tange a utilizacao de fontes renovaveis de energia, destaca-se a energia proveniente
dos oceanos. De acordo com Tolmasquim [69], o oceano pode ser considerado um
grande reservatorio de energia térmica e mecanica. Contudo, em razao da baixa

qualidade do calor no ambiente marinho, alta entropia e dos avancos tecnologicos



atuais, somente a energia mecanica pode ser aproveitada com maior eficacia. De
acordo com Cisco et al. [14], a energia oceanica pode ser subdividida em funcao
da sua origem em: marés, ondas, correntes marinhas, gradientes de temperatura e

salinidade.

A energia oriunda das ondas, escopo do presente trabalho, é uma forma
concentrada de energia solar: o sol produz diferencas de temperatura, causando
ventos que sopram sobre a superficie do oceano. As ondas geradas sao capazes de
viajar milhares de quilometros sem praticamente nenhuma perda de energia [16].
Segundo Tolmasquim [69], no sul do Brasil, o potencial energético tedrico obtido
pelas ondas oceanicas ¢ de 35 GW, que é superior ao potencial encontrado nas

demais regioes do pafs.

A conversao da energia contida nas ondas do mar em energia elétrica é
realizada através de dispositivos, como o Coluna de Agua Oscilante (CAO), consti-
tuido, basicamente, por uma estrutura oca de concreto parcialmente submersa. De
acordo com Falcao e Henriques |27], o dispositivo CAO é composto por uma camara
hidropneumatica e um duto, onde a turbina e o gerador elétrico sao acoplados. A
camara ¢ aberta abaixo da superficie livre da dgua e o duto aberto para atmosfera,
assim, a incidéncia das ondas sobre o dispositivo faz com que a coluna de dgua no
interior da camara oscile e gere uma pressao local, expulsando ou succionando o
ar no interior do duto. Consequentemente, esse escoamento de ar incide na turbina

acionando o gerador elétrico.

Devida a necessidade de exploracao de diversas fontes renovaveis de
energia e, considerando o potencial energético da costa brasileira, o conhecimento
quanto & conversao da energia das ondas do mar em energia elétrica é fundamental
para que essa fonte renovavel de energia possa ser utilizada de forma plena e susten-
tavel [33]. Uma das formas de desenvolver este conhecimento é através da modelagem

computacional, a qual emprega a simulacao numérica para a solucao de problemas



cientificos, analisando os fenomenos, desenvolvendo modelos matemaéticos para sua

descrigao e elaborando codigos computacionais para obtengao destas solugoes [47].

Com o objetivo de maximizar a conversao da energia, diversos estudos
numéricos tém utilizado o método Design Construtal para a avaliagao de geometrias
em sistemas de fluxo/escoamento, mais precisamente, na otimiza¢ado geométrica de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica [38, 37,
55, 66, 4]. O Design Construtal, segundo Bejan [5]|, permite que a geometria do
dispositivo seja submetida a restricoes globais e variada de acordo com os graus
de liberdade. Para aplica-lo, é necessario determinar o indicador de performance,
os graus de liberdade e as restricoes geométricas. No presente estudo as restricoes
geométricas sao: o volume da camara hidropneumatica do CAO e o volume total
do dispositivo CAQO, onde ambos foram mantidos constantes; o grau de liberdade
avaliado é a razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneuméatica,

H,/L; e o indicador de performance avaliado é a poténcia disponivel no CAO.

Com base no exposto, o presente estudo tem como objetivo otimizar,
através do Design Construtal associado a Busca Exaustiva, a geometria da camara
hidropneumatica de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em ener-
gia elétrica do tipo CAO quando submetido as ondas regulares representativas e as
ondas irregulares realisticas, que representam um estado de mar ocorrido no munici-
pio de Tramandai, estado do Rio Grande do Sul (RS), no dia 28 de maio de 2018 das
10 h e 14 min as 10 h e 29 min. Destaca-se que, para a geracao das ondas irregulares
realisticas a metodologia WaveMIMO [48] foi utilizada, enquanto a gerac¢ao das on-
das regulares representativas ocorreu através da Teoria de Ondas de 2% ordem, assim
como em Gomes et al. [31], De Lima et al. [22], entre outros. Destaca-se, ainda, que

todos os estudos numéricos foram modelados bidimensionalmente (2D).



1.1 Estado da Arte

Nesta subsecao sao apresentados estudos numeéricos que utilizam o De-
sign Construtal, associado & Busca Exaustiva, na otimizacao geométrica de dispo-
sitivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo CAQO.
Para isso, esta secao foi subdividida em duas partes: na primeira, serao apresentados
estudos nos quais o dispositivo CAO é submetido as ondas regulares; e, na segunda,

estudos onde o dispositivo CAO ¢ submetido as ondas irregulares.

Gomes et al. [31] realizaram um estudo de um modelo numeérico 2D,
onde o dispositivo CAO foi submetido as ondas regulares em escala de laboratoério.
O grau de liberdade avaliado foi a razao entre a altura e o comprimento da camara
hidropneumatica. O objetivo do estudo foi otimizar a geometria do CAO tendo
em vista a maximizacao da poténcia. Com relacao aos resultados, a geometria que
maximiza a poténcia possui razao 0,84, enquanto, o pior caso foi encontrado para
razao 0,14. Além disso, os autores concluiram que o caso 6timo apresenta uma

eficiéncia 10 vezes superior a encontrada no pior caso.

Lorenzini et al. [46] avaliaram um dispositivo CAO em escala real. O
objetivo do estudo ¢ a maximizacao da poténcia e, para isso, no que tange o Design
Construtal, foram avaliados os seguintes graus de liberdade: a relagao entre altura e o
comprimento da camara hidropneumatica; a relagao entre a altura e o comprimento
do duto; e, por fim, a submersao do dispositivo. Quanto aos resultados, o caso 6timo
ocorreu quando a razao entre a altura e o comprimento da camara do dispositivo é
0,135, a razao entre altura e comprimento do duto ¢ 6,0 e a submersao do dispositivo
¢ de 9,5 m. Neste caso, foi encontrada uma poténcia de aproximadamente 190 W.

Enquanto, para o pior caso, encontrou-se 11 W.

De Lima et al. [22| realizaram estudo numérico 2D acerca de uma re-

giao de transicao, que possui geometria trapezoidal e fica localizada entre a camara



hidropneumaética e o duto (vide Fig. 1.3) do dispositivo CAO. O objetivo do estudo
é maximizar a poténcia hidropneumética do CAO. O angulo de inclinacao da parede
entre a camara hidropneumética e o duto, a razao entre a altura e o comprimento
do duto e a profundidade de submersao, foram os graus de liberdade avaliados. A
maior poténcia, cerca de 587,31 W, foi encontrada para a geometria 6¢tima do CAQ,
que apresentou as seguintes caracteristicas: angulo de inclinacao de 5°, razao en-
tre altura e comprimento do duto igual a 3,0 e submersao de 9,75 m. Enquanto, a
menor poténcia encontrada foi de aproximadamente 46,14 W, o que configura uma
diferenca de 92,14% entre o caso 6timo e o pior caso analisado, que possui: 45° de

inclinacao; 2,5 de razao entre altura e comprimento do duto e 10,25 m de submersao.
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Figura 1.3: Tlustragdo do dominio computacional estudado por De Lima et al. [22].

Gomes et al. [35] realizaram um estudo numérico 2D, cujo objetivo foi
a maximizacao da poténcia hidrodinamica obtida pelo CAO quando submetido &
incidéncia de ondas regulares em escala real com distintos periodos. As restricoes do
problema foram o volume da camara hidropneumatica e o volume total do disposi-
tivo. Enquanto, os graus de liberdade foram a relacao entre altura e o comprimento
da camara hidropneumatica e a submersao do dispositivo. Os resultados mostraram
que a melhor configuragao geométrica para a camara do dispositivo, ou seja, aquela

que maximiza a poténcia, é obtida quando a razao entre altura e o comprimento



da camara hidropneumatica é quatro vezes maior do que a razao entre altura e

comprimento da onda incidente.

De Lima et al. [21] realizaram um estudo 2D do dispositivo CAO con-
tendo duas camaras hidropneumaticas (vide Fig. 1.4) e submetido a incidéncia de
ondas regulares em escala real. O objetivo do estudo foi a maximizacao da poténcia
hidropneumatica. Com relagao aos graus de liberdade, foram otimizadas: a razao
entre a altura e o comprimento da camara hidropneumatica do primeiro CAQO; a
razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneumaética do segundo CAQ;
a altura da coluna que divide os dispositivos; e a espessura da coluna que divide os
dispositivos. A maxima poténcia hidropneumaética, 5715,2 W, foi encontrada para o
caso onde a razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneumatica do
primeiro e do segundo CAO sao iguais a 0,2613, além disso, os melhores resultados

foram encontrados para o caso onde a espessura da coluna que divide os dispositivos

é 2,22 m.
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Figura 1.4: Ilustracao do CAO estudado por De Lima et al. [21].




Letzow et al. [44] investigaram um modelo numérico 2D do disposi-
tivo CAO com a inser¢ao de uma inclinagao no fundo do canal disposta abaixo do
conversor, conforme pode ser observado na Fig. 1.5. O dispositivo foi submetido
as ondas regulares em escala real e o objetivo foi maximizar a poténcia disponivel.
Foram avaliados trés graus de liberdade: a razao entre a altura e o comprimento da
camara; a razao entre a altura e comprimento da rampa; e a submersao da parede
frontal da camara. A geometria 6tima encontrada gerou uma poténcia de 331,57 W,
que é duas vezes mais eficiente do que o caso que nao possui a rampa abaixo da
camara. Em comparacao ao pior caso analisado, a geometria 6tima apresentou uma
eficiéncia sete vezes melhor. Além disso, concluiu-se que a eficiéncia do dispositivo
CAO foi afetada pela razao entre a altura e o comprimento da rampa inserida no

fundo do mesmo.
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Figura 1.5: Ilustragdo do dominio computacional estudado por Letzow et al. |44].

Oliveira et al. [60] avaliaram um modelo numérico 2D do CAO com a
inser¢ao de um anteparo triangular anterior & parede frontal do dispositivo, con-
forme ilustrado na Fig. 1.6. O objetivo do estudo foi analisar o efeito da inser¢ao do
anteparo na poténcia hidropneumatica disponivel pelo CAO. A restricao geométrica
utilizada foi a area do anteparo e o grau de liberdade avaliado foi a razao entre a

altura e o comprimento do anteparo. Com relacdo aos resultados, a geometria de

razao 0,025 obteve a maior poténcia hidropneumética disponivel, 253,17 W. O pior



caso analisado foi o de razao 0,2, onde foram obtidos 130,43 W de poténcia, ou seja,
uma diferenca de 94% na poténcia obtida pelo melhor e o pior caso. Além disso,
concluiu-se que a poténcia hidropneumatica disponivel pelo CAO é inversamente

proporcional ao grau de liberdade avaliado.
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Figura 1.6: Ilustragao do dominio computacional estudado por Oliveira et al. [60].

De Lima et al. [20] realizaram um estudo numérico 2D de dispositivos
CAO que variam de uma & cinco camaras acopladas, conforme ilustrado na Fig.
1.7. O objetivo do estudo foi analisar a influéncia da geometria e do niimero de
camaras acopladas sobre a poténcia hidropneumatica maxima disponivel. O grau
de liberdade analisado foi a razao entre a altura e o comprimento de cada camara
hidropneumatica. Os resultados mostraram que o dispositivo com cinco camaras
acopladas converte mais energia do que os demais conjuntos avaliados. Além disso,
concluiu-se que, & medida que o grau de liberdade é ampliado, a poténcia hidrop-

neumatica reduz, ou seja, sao inversamente proporcionais.
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Figura 1.7: Ilustracao do principio de funcionamento do CAO estudado por De Lima

et al. [20].

Na sequéncia sao apresentados estudos numeéricos onde o dispositivo

CAO é submetido as ondas irregulares:

Gomes et al. [36] avaliaram um dispositivo CAO submetido & um es-
pectro de onda JONSWAP, onde o objetivo foi avaliar a influéncia da camara hi-
dropneumatica, que possui formato retangular, sobre a poténcia hidropneumatica
disponivel. O grau de liberdade avaliado foi a razao entre a altura e o comprimento
da camara hidropneumatica. As restricoes do problema foram a area de entrada e
a area total da camara do conversor, que foram mantidas constantes. Os resultados
indicaram recomendagoes tedricas sobre a configuracao geométrica que maximiza a
conversao de energia de um CAO submetido & ondas irregulares modeladas através
de um espectro de onda. A poténcia hidropneumatica maxima foi encontrada para
o caso onde a razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneumética é

igual a 0,02, onde obteve-se aproximadamente 11.000 W.

Gomes et al. [34] avaliaram um conversor CAO, submetido as ondas
irregulares obtidas através de um espectro de ondas do tipo Pierson-Moskowitz.
O objetivo do estudo foi a maximizacao da poténcia encontrada pelo conversor.
A razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneumaética foi o grau

de liberdade avaliado, enquanto, a razao entre a altura e o comprimento do duto
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e a submersao do dispositivo foram mantidas fixas. Os resultados mostraram que
a geometria 6tima do CAO apresenta o grau de liberdade igual a 0,2152 e gerou
uma poténcia média de aproximadamente 18.000 W. Enquanto, a pior configuracao

geométrica foi encontrada para razao 0,2193 e gerou uma poténcia inferior a 1.000

W.

De Deus et al. [18] avaliaram um dispositivo CAO em formato de duplo
trapézio, conforme ilustrado na Fig. 1.8. O objetivo do estudo foi a maximizagao
da poténcia hidropneumatica disponivel quando o dispositivo ¢ submetido a um es-
pectro de ondas do tipo Pierson-Moskowitz formado por 15 componentes de onda.
Destaca-se, ainda, que esse espectro foi representado por uma funcao de distribuicao
de energia que depende da altura significativa da onda e da frequéncia angular de
pico. O grau de liberdade analisado foi a razao entre a altura e o comprimento da
entrada da camara do CAO, enquanto foram mantidas constantes a area da entrada
e a area total do dispositivo. O espectro de ondas foi analisado considerando trés
cenarios: frequéncia minima, frequéncia de pico e frequéncia maxima. Os resulta-
dos indicaram que a configuragdo geométrica do CAO (grau de liberdade igual a
0,0175) que gerou a maior poténcia hidropneumaética (aproximadamente 45 W) foi

encontrada para o espectro de ondas que considera a frequéncia de pico.
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Figura 1.8: Ilustragao do dominio utilizado por De Deus et al. [18].
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Gomes et al. [32] estudaram um conversor CAO submetido a um es-
pectro de ondas do tipo JONSWAP. O objetivo do estudo é analisar a influéncia
da geometria da camara do CAO sobre a poténcia hidropneumatica disponivel. O
grau de liberdade avaliado foi a razao entre a altura e o comprimento da entrada
da camara do CAQO, enquanto as restricoes empregadas foram a area da entrada e
a area total da camara, que foram mantidas constantes. Foram consideradas quatro
formas geométricas para a camara hidropneumética do dispositivo CAO: retangulo,
trapézio, trapézio invertido e trapézio duplo, conforme ilustrado na Fig. 1.9 (a)
— (d), respectivamente. Com relacdo aos resultados, o melhor caso foi encontrado
para a razao 0,0416 e para a camara hidropneumatica com formato retangular (Fig.
1.9(a)), onde foram obtidos 304,79 W de poténcia hidropneumatica, o que repre-
senta uma melhoria de aproximadamente 99% na eficiéncia do dispositivo quando
comparado ao pior caso, que apresenta a razao 0,0052 e a camara hidropneumatica

possui formato de duplo trapézio (Fig. 1.9(d)).
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Figura 1.9: llustracao das formas geométricas do CAO utilizadas por Gomes et al.

32].

Maciel [49] utilizou a metodologia WaveMIMO para submeter um dispo-
sitivo CAO as ondas irregulares realisticas encontradas no municipio de Rio Grande

- RS. O objetivo do estudo foi a maximizacao da poténcia hidropneumaética disponi-
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vel pelo CAO. O volume da camara hidropneumatica e o volume total do dispositivo
foram mantidos constantes, enquanto o grau de liberdade avaliado foi a razao en-
tre a altura e o comprimento da camara. A geometria de razao 0,1985 maximizou
a poténcia hidropneumatica disponivel, onde foram obtidos 29,63 W. O pior caso
encontrado é o de razao 2,2789 e apresenta 6,83 W de poténcia, portanto, o caso
6timo se mostrou 4,34 vezes mais eficiente que o pior caso. Além disso, o caso 6timo
obteve uma poténcia 2,49 vezes maior do que a obtida quando consideradas as confi-
guragoes geométricas do dispositivo instalado na Ilha do Pico (Portugal), que obteve

uma poténcia de 11,89 W.

Conforme pode-se observar, o montante de estudos numeéricos que apli-
cam o Design Construtal na avaliagdo geométrica do dispositivo CAO quando sub-
metido as ondas regulares é superior ao encontrado quando o dispositivo é submetido
as ondas irregulares. Destaca-se que as ondas irregulares reproduzem o fenémeno fi-
sico ocorrido na natureza, portanto, ¢ de suma importancia avaliar se a geometria
6tima do dispositivo CAO sofre influéncia do clima de ondas. Para isso, o presente
estudo se baseia no estudo realizado por Maciel [49] e avalia se a geometria 6tima
do dispositivo CAO se mantém quando o dispositivo é submetido & série de ondas
regulares representativas e a série de ondas irregulares realisticas que representam o
estado de mar ocorrido em Tramandai no dia 28 de maio de 2018 das 10 h e 14 min

as 10 h e 29 min.

1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal a simulacao fluidodina-
mica e a avaliagdo geométrica, através do Design Construtal aliado a Busca Exaus-
tiva, de um dispositivo CAO quando submetido as ondas regulares representativas
e as ondas irregulares realisticas que representam o estado de mar encontrado no

municipio de Tramandai, Litoral Norte do RS, Brasil.
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1.2.1  Objetivos Especificos

1. Obter os dados de velocidade de propagacao das ondas irregulares e as
caracteristicas das ondas regulares que representam o estado de mar
realistico encontrado no municipio de Tramandai, Litoral Norte do RS,

Brasil;

2. Analisar se ha influéncia da batimetria na geracao numeérica das ondas

regulares representativas do estado de mar encontrado em Tramandafi;

3. Analisar se ha influéncia da batimetria na geracao numeérica das ondas
irregulares realisticas que representam o estado de mar encontrado em

Tramandalf;

4. Aplicar o Design Construtal, aliado a Busca Exaustiva, na avaliagao
da razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneumaética
(H,/L) do dispositivo CAO quando submetido a incidéncia das ondas

regulares representativas;

5. Aplicar o Design Construtal, aliado & Busca Exaustiva, na avaliacao
da razao entre a altura e o comprimento da camara hidropneumética
(Hy/L) do dispositivo CAO quando submetido & incidéncia das ondas

irregulares realisticas.
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2 TEORIA DE ONDAS

As ondas podem ser definidas como uma manifestacao de forcas que
atuam sobre o fluido, que tendem a deforméa-lo contra a acao da gravidade e da
tensao superficial, onde juntas agem para manter uma superficie fluida nivelada.
Portanto, é necessario algum tipo de for¢a para a criagao das ondas, como por
exemplo, uma pedra caindo na adgua ou uma rajada de vento. Uma vez criadas, as
forcas gravitacionais e de tensao superficial sao ativadas e permitem que as ondas

se propaguem [23].

As ondas oceanicas ocorrem em todos os tamanhos e formas, pois de-
pendem da magnitude das forcas que atuam na agua. Além do mais, diferentes
velocidades de impacto criam ondas de diferentes tamanhos, indicando que as for-
cas de pressao que atuam na superficie do fluido sao importantes, assim como a

magnitude do fluido deslocado [23].

A classificacdo para o comportamento das ondas é realizada a partir
da distincao em ondas regulares ou irregulares. Para as regulares, existe a teoria de
ondas regulares, que descreve ondas com comportamento bem definido e constante
no tempo e no espaco. J4, as ondas irregulares, sao descritas a partir da soma de
pequenas ondas regulares com altura e periodo distintos [33]. Vale destacar que,

neste estudo sao consideradas tanto as ondas regulares, quanto as irregulares.

2.1 Ondas Regulares

As caracteristicas das ondas regulares podem ser observadas na listagem

a seguir, além disso, a Figura 2.1 ilustra algumas dessas caracteristicas [13]:
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Nivel Médio da Agua (NMA) - ¢ o nivel da agua em repouso.

Elevagao da Superficie Livre (1) - representa a distancia instanta-

nea da superficie livre da onda ao NMA.

Crista - é o ponto mais alto atingido pela superficie livre da onda em

relacao ao NMA.

Cava - é o ponto mais baixo atingido pela superficie livre da onda em

relacao ao NMA.
Altura da onda (H) - ¢ a distancia entre a crista e a cava.
Amplitude (A) - é a distancia entre a crista (ou cava) ao NMA.

Comprimento da onda () - é a distancia entre duas cristas ou cavas

consecutivas.
Celeridade (C) - representa a velocidade de propagagao da onda.

Periodo (T') - é o tempo de uma oscilagao completa, ou ainda, o tempo
necessario para que um ponto qualquer da onda percorra uma distancia

igual ao comprimento de onda.
Frequéncia (f) - ¢ nimero de oscilagoes por unidade de tempo.

Profundidade (h) - é a distancia vertical entre o NMA e o fundo do

mar.
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Figura 2.1: Caracteristicas de uma onda regular.
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Os principais fatores a serem considerados na determinagao da teoria
de ondas, sdo: a altura da onda (H), o comprimento da onda (\) e a profundidade

(h). Os seguintes parametros adimensionais sao compostos por esses fatores [23]:

Declividade (%)

e Profundidade relativa (%)
o Altura de onda relativa (%)
e Numero de Ursell (U,) U, = </\}2L_3H>

Com relacao as teorias de ondas, a Teoria Linear é a mais simples e
é valida quando a declividade, a profundidade relativa e a altura de onda relativa
sao pequenas. Enquanto as demais teorias de ondas, que sao nao lineares, obtém
uma representacao mais proxima de ondas realisticas, permitindo assim, a analise
de ondas mais altas em menores profundidades. A Teoria de Stokes, por exemplo, se
aplica para ondas de maior amplitude em aguas intermediarias e profundas. A partir

da Teoria de Stokes de 2% ordem as ondas apresentam cristas mais altas e cavas mais
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achatadas. A solugdo de Stokes é valida para kh < 1, H/L << 1 e U, < 26. J4,
a Teoria Cnoidal é aplicada para aguas rasas e valida para valores h/L < 1/8 e
Ur > 20, essas ondas possuem cristas finas separadas por uma larga e achatada
cava. Por fim, quando o comprimento de onda se aproxima do infinito, a Teoria de
Ondas Cnoidal se reduz a Teoria de Onda Solitaria, onde sao encontradas ondas nao
periodicas e que nao possuem cavas [10, 11]. A forma da eleva¢ao da superficie livre
encontrada em cada teoria de ondas pode ser observada na Fig. 2.2, enquanto, o

grafico que ilustra a aplicabilidade das teorias de ondas é apresentado na Fig. 2.3.

Onda Linear

Onda de Stokes

Onda Cnoidal

Onda Solitaria

Figura 2.2: Formato das ondas de cada teoria (adaptado de Carneiro [10]).
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Figura 2.3: Aplicabilidade da teoria de ondas (adaptado de Chakrabarti [13]).

2.1.1 Equacoes Governantes

Segundo Carneiro [10], a Teoria Linear [1| ou Teoria de Airy, é a mais
simples de todas as teorias de ondas e pode ser aplicada a um conjunto muito
particular de ondas que nao existem na natureza, porém, esse modelo é 1util para a

solucao de problemas reais e para a compreensao de fenomenos fisicos.

A Teoria Linear é valida para ondas de pequena amplitude, pequeno
comprimento e grandes profundidades, ou seja, quando a declividade, profundidade
relativa e a altura da onda sao pequenas. Ainda, sao utilizadas as seguintes simpli-
ficagOes: massa especifica da agua constante (fluido incompressivel); altura da onda

pequena quando comparada ao seu comprimento e a profundidade da 4gua; profun-
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didade da agua constante; efeitos da turbuléncia, viscosidade e tensao superficial

desconsiderados; e escoamento bidimensional e irrotacional (vorticidade nula) [23].

Para a formulacao do modelo matematico, baseado em Dean e Dalrym-

ple [23] e Farina [29], supondo um escoamento 2D, o vetor velocidade 4 é dado por:

@z, z,t) = ui + wk (2.1)

onde, u e w representam a velocidade nas direcoes de = e z, respectivamente, e t é o
tempo. Quando o fluido estd em movimento, a massa deve ser conservada, ou seja,
o vetor velocidade @ deve satisfazer a equagao da conservacao de massa (ou equacao

da continuidade):
Ju Ow
=0 2.2
or 0z (22)
Suponha que o escoamento é irrotacional, isto é, V x @ = 0. Como o rotacional do

gradiente de qualquer funcao potencial é sempre zero, entao existe uma funcao ¢,

chamada de potencial de velocidade, tal que:

i =—-Vo, (2.3)
ou seja,
__9¢
e
_ 99

Substituindo as Egs. (2.4) e (2.5) na Eq. (2.2), chegamos na equacao de Laplace:

26 ¢
5o+ 50 =0 (2.6)

Na sequéncia, as seguintes condigoes de contorno sao assumidas:
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e Condicao de contorno cinematica na superficie de fundo, considerando-

a rigida e impermeavel, onde a velocidade vertical é nula:

do B
g_o, em z = —h (2.7)

e Condicao de contorno cinemética na superficie livre:
— —— —(4-V)n=0, em z =n(x,t) (2.8)

Para a condicao de contorno dinamica na superficie livre, a equacao de

Bernoulli é aplicada em z = n(z,t):

0o 1 o D .

onde, p é a pressao logo abaixo da superficie da agua, supondo que seja igual a

pressao atmosférica; g é a aceleracao da gravidade e p a massa especifica.

2.1.2 Teoria Linear de Ondas

Considerando que a amplitude da onda é muito pequena, os termos
de segunda ordem e de ordem superior podem ser desprezados. Portanto, supondo

p=0em z =0, as Egs. (2.8) e (2.9) sao reescritas como:

dp  On

9: ot (2.10)
e

0o B



Logo, a condicao de contorno dinamica na superficie livre é dada por:

1 (00
=5 (%)

Dessa forma, utilizando a separacao de variaveis na Equagao de La-

(2.12)

z=0

place, o potencial de velocidade ¢ é dado por:

~ Hgcoshk(h+z2)
e o =) (219)

onde k£ é o numero de onda e ¢ a frequéncia angular, dados, respectivamente, por:
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k=""_ 2.14
- (214)
2T

= — 2.1

o= (215)

Considerando as Eqs. (2.12) e (2.13), é encontrada a expressao para ele-
vacao da superficie livre de uma onda linear, ou seja, a onda classificada na Teoria

Linear (ou Teoria de Airy):

H
n== cos(kx — ot) (2.16)

A velocidade horizontal e vertical da particula de dgua é dada, substi-

tuindo a Eq. (2.13) nas Eq. (2.4) e (2.5), respectivamente:

- H gk cosh k(h + 2)

I — 2.1
SR —— cos(kx — ot) (2.17)
_ H gksenhk(h + z)
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2.1.3 Teoria de Stokes de 2* Ordem

Segundo McCormick [56], a Teoria de Stokes de 2* ordem é baseada
em duas suposicoes: assume-se que o escoamento abaixo da superficie livre é irrota-
cional e que as propriedades das ondas podem ser representadas por uma série de

perturbacoes.

A fim de descrever essa teoria, apresenta-se as equacoes governantes e
condigoes de fronteira na forma adimensional seguindo os passos conforme Stokes

[68]. Para isso, define-se as seguintes variaveis adimensionais:

¥ =kx, 7 =kz, n’zﬂ, ¢ =
a

k’
LU =/gkt, " =khep =
a\/ g’

Dessa forma, a equagao de Laplace (2.6) e as condigdes de contorno

(2.7), (2.8), (2.9) sdo reescritas como:

% + % =0 (2.19)

‘;f 0. em 2 = —N (2.20)

g—f: — Z—ZI — ka <g—ﬁ:g—2:) n=0, em 2’ = kan'(z,t) (2.21)
ka2 + 2 + (ka)? |V¢ 2= —p/, em 2 = kan'(2/,t). (2.22)

ot

Na teoria de perturbacao, assumimos que a solucao ird depender do pa-

rametro pequeno € = ka. Assim, decompomos as quantidades em séries de poténcias
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de €, tais como:

¢ = |+ eph + Py + ... (2.23)

n =+ e+ €+ .. (2.24)

Substituindo essas expansoes em (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), tomando as
solucoes das equacoes de ordem 0 e ordem 1, e retornando para as variaveis adimen-
sionais, o potencial de velocidade e a elevacao da superficie livre na teoria de Stokes

de 2* ordem sao dadas, respectivamente, por [23|:

H g coshk(h+ z) 3 5 cosh2k(h+ z)
_ YO T E) (ke — ot) — —H
¢ 2 0 coshkh sen(ka —ot) 32 7 senh?kh

sen2(kx — ot) (2.25)

H?E cosh kh

= m@ + cosh 2kh) cos 2(kz — ot) (2.26)

H
n= cos(kx — ot) +

Derivando-se a Eq. (2.25), em relagdo a z e z, é possivel encontrar as

componentes de velocidade de propagacao da particula de agua, respectivamente,

como [23]:
H gk cosh k(h + 2) 3 o cosh2k(h+ z)
_ Hdgkcoshilh +2) o)+ —H W kx—ot) (2.2
U= cos(kx —ot)+ 16 ok —ohiin S (kz—ot) (2.27)
H gk senhk(h + 2) 3 o  senh2k(h+ z)
_ LGRS T Z) - 2 2SN ook — ot) (2.2
W= sen(kx — ot) + G ok —onin e (kx — ot) (2.28)

Destaca-se que a formulacao de Stokes de 2* Ordem sera utilizada para

descrever as ondas regulares apresentadas na Secao 4.4.
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2.2 Ondas Irregulares

2.2.1 Metodologia WaveMIMO

Machado et al. [48] propuseram a metodologia WaveMIMO, validada e
verificada por Maciel et al. [50] e utilizada neste trabalho para a geracao das ondas
irregulares realisticas. O primeiro passo da metodologia WaveMIMO consiste em
obter-se um espectro de ondas a partir do TOMAWAC! (Telemac-based Operational
Model Addressing Wave Action Computation). Os dados espectrais do TOMAWAC
sao obtidos a partir da solugao da equagao que representa a situagao geral de pro-
pagacao de ondas em um meio instavel e nao homogéneo, onde a densidade de acao

de onda se conserva no termo fonte, dada por [2]:

ONe d(&N.,) N d(2N,) N d(k,N,) N d(k,N,)
ot oz 0z Ok, k.

= Q(ky, k,,x,2,t) (2.29)

onde N, é o espectro direcional de densidade acao da onda, k, e k. sao, respecti-
vamente, as componentes em x e z do vetor namero de onda; z, Z, k, e k., sao as

derivadas temporais; e () é o termo fonte.

Na sequéncia, esses dados espectrais sao transformados em séries tem-
porais de elevagoes da superficie livre, de onde sdo obtidos (utilizando-se as Eq.
(2.17) e (2.18)) os dados discretos transientes das velocidades orbitais de propa-
gacao das ondas [58]. Por fim, esses dados discretos sdao impostos como condi¢ao
de contorno em um canal de ondas numérico, viabilizando a geragao numérica das
ondas. Destaca-se que, neste estudo, este procedimento foi adotado na geracao das

ondas irregulares realisticas.

Para caracterizar e identificar o clima de ondas mais frequente na lo-

calidade definida para o estudo, é elaborado um histograma bivariado (vide Fig.

lwww.opentelemac.org
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2.4) que relaciona as combinagoes mais frequentes de periodo médio (7,,) e altura
significativa (H,) das ondas. Para tal, sao consideradas as ondas que causam maior
agitacao na superficie e desconsideras as ondas menores, que causam um desvio na
média aritmética [57]. Assim, H, é calculada através da média do tergo das maiores

ondas consideradas [40]:

M/3

1
H.= 3773 > H (2.30)

J

onde, j indica a j-ésima maior onda registrada e M o ntimero de ondas registradas.

12 ;
[ ] | 2000
] 1600
9 L
1200
“w
= 6f
h N
N 4800
]
[,
3| H,=0,66 m ]
1,=630s {400
|
0 I 1 1 ]
0 0.6 1.2 1.8 2.4
H. (m)

Figura 2.4: Exemplo de histograma bivariado que relaciona Hy e T,,, [57].

Com base nessas caracteristicas das ondas (7, ¢ H) e na profundidade
(h) do local de estudo, é possivel estabelecer as ondas regulares representativas deste
estado de mar. Para isso, o comprimento de onda é determinado através da equacgao

da dispersao [56]:

o* = gk tanh(kh) (2.31)
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Destaca-se que, independente do clima de ondas considerado no estudo,
se faz necessaria a determinacao das caracteristicas das ondas regulares representa-
tivas do estado de mar. Tendo em vista que, neste estudo, as caracteristicas dessas
ondas sao utilizadas para a determinacao do comprimento do canal de ondas e para

a discretizacao espacial do dominio computacional.

Por fim, na Fig. 2.5 é possivel visualizar o organograma com o funcio-

namento de cada etapa da metodologia WaveMIMO:

Local e tempo Um local e periodo de tempo sio escolhidos, entio um
de estudo "9 estado de mar é simulado sob essas condicdes
b -
________.__.--———-- ¥ =
Simulacio do estado de mar realistico com o modelo
TOMAWAC -9 aspectral TOMAWAC
m
s ~
Espectrodeonda | | Um espectro de ondas é selecionado a partir do estado
simulado "9 de mar simulado
e T T e ( )
Conversio dos O espectro de ondas é transformado em uma série de
dados espectrais | | elevacio da superficie (7)) como em Oleinik et al. [58]
e
Elevaciio da Série temporal de elevacio da superficie (77 ) que
superficie (7)) >~ representa o estado de mar realistico
- 1] é decomposta em perfis de velocidade horizontal (1)

e vertical (i) de propagacio das ondas, considerando

Equagao 2.24 9 diversos pontos verticais ao longo da profundidade como

_— em Machado et al. [48]
Velocidade Os pferj'ls de velocidade # e w .550 impostos como
ol >-+ condicdes de contorno de velocidade de entrada no
. software FLUENT )

Figura 2.5: Etapas da metodologia WaveMIMO (adaptado de Machado et al. [48]).
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3 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO E
TEORIA CONSTRUTAL

3.1 Tecnologias de Conversao

De acordo com Cruz e Sarmento [17], existem diferentes solugbes para
o desafio tecnologico apresentado na conversao da energia proveniente das ondas do
mar em energia elétrica. Devido a isso, existem diversas tecnologias que se encon-
tram em estagios diferentes de desenvolvimento e apresentam distintas concepgoes
e principios fisicos de funcionamento. Logo, é fundamental estabelecer critérios para

classificid-las de acordo com suas diferencas e similaridades.

Uma das classificagoes aplicadas aos conversores de energia das ondas é
de acordo com a distancia dos dispositivos em relacao a costa, onde os dispositivos

podem ser classificados como [17]:

e Onshore: mais conhecidos como dispositivos costeiros, sao aqueles que

possuem acesso por terra;
e Nearshore: sao dispositivos localizados proximos a costa;

e Offshore: sao dispositivos afastados da costa.

Também é possivel classifica-los quanto ao principio fisico de funciona-

mento em [17]:

e Corpos Oscilantes, podendo ser de absor¢ao pontual (Point Absorbers)
ou progressivos (Surging Devices), estes dispositivos podem ser flutu-
antes ou submersos. Na absorcao pontual, o flutuador se move em rela-
¢ao a uma estrutura fixa no fundo do mar, podendo ser instalado par-

cialmente ou totalmente submerso. Nos progressivos, os componentes
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acompanham o movimento oscilatorio das ondas, tendo seu movimento

relativo a propria estrutura [26].

Galgamento (Overtopping Devices): sao estruturas fixas ou flutuantes
e parcialmente submersas. Seu principio fisico de funcionamento ocorre
com captura da dgua por uma rampa inclinada que a conduz ao reserva-
torio, que é localizado acima do nivel do mar; quando a dgua deixa este
reservatorio, passa por uma turbina hidraulica acoplada a um gerador

elétrico ocorrendo assim, a conversao de energia |26].

Coluna de Agua Oscilante (CAO) (OWC - Oscillating Water Column):
escopo do presente trabalho, sao estruturas ocas parcialmente submer-
sas, que se encontram abertas para o mar abaixo da superficie livre da
agua. Seu principio fisico de funcionamento, vide Fig. 3.1, baseia-se no
movimento das ondas, onde ocorre a pressurizacao e despressurizacao
do ar dentro da camara hidropneumética, fazendo com que o mesmo
tenha uma passagem forcada através de uma turbina que esta acoplada

a um gerador elétrico [26].

Fluxo de Ar

’—.—‘ —— Turbina de Ar

i Coluna de

Onda Incidente
_—

Agua
Oscilante

Figura 3.1: Principio fisico de funcionamento do CAO.
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Dentre os dispositivos CAO instalados ao redor do mundo, a Figura
3.2 apresenta alguns exemplos, onde: (a) prototipo instalado em Islay na Escocia,
operado pela WaveGen, possui capacidade de 75 kW; (b) conversor integrado a
um quebra-mar construido no norte da Espanha, no porto de Mutriku. Possui 16
camaras e turbinas, cada uma apresentando uma poténcia de 18,5 kW; (c) conversor
com capacidade de 60 kW integrado a um quebra-mar no porto de Sakata, Japao;
(d) conversor com capacidade de 500 kW, instalado em Yongsoo, a cerca de 1 km
da costa da Ilha de Jeju, Coréia [27|. Por fim, destaca-se que as turbinas utilizadas
nos dispositivos CAO apresentados na Fig. 3.2, assim como no apresentado na Fig.
3.3, sao turbinas do tipo Wells. A caracteristica principal desta turbina é manter a

rotacao das pas independente do sentido do fluxo de ar [17].

(c) (d)

Figura 3.2: Dispositivos CAO [27, 63]: (a) Islay, Escocia; (b) Porto Quebra-mar
Mutriku, Espanha; (c¢) Porto de Sakata, Japao e (d) Yongsoo, Coréia.
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Em particular, na Figura 3.3 é possivel observar o dispositivo CAO
instalado na Ilha do Pico, este dispositivo localizado no arquipélago dos Acores,
Portugal, foi utilizado como base para o presente estudo. O potencial energético
local foi avaliado em 13,4 kW/m. O local escolhido para a instalacdo nao possui
plataforma continental extensa, entao apresenta vantagem em relacao ao clima de
ondas, ou seja, possui pouca perda de energia devido ao atrito com o fundo e também

baixa amplitude das marés [28].

Figura 3.3: Dispositivo instalado na Ilha do Pico [27].

A Figura 3.4 apresenta uma ilustracao da secao transversal do CAO,
construido com base no projeto Joule III [43], projeto que embasou a construgao do
dispositivo. A area de secao da coluna d’agua é de 12 m x 12 m na sua parte mais

larga, o eixo da turbina fica a 10 m do nivel de referéncia, o duto de ar possui 2,8
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m de diametro e 11,3 m de comprimento e a profundidade média de submersao da

parede do dispositivo é de 3,4 m [57].

Vilvula de Alivio

Controle

Camarade Ar

Figura 3.4: Ilustragdo da secao transversal do dispositivo CAO instalado na Ilha do

Pico [57].

3.2 Teoria Construtal

A Teoria Construtal, desenvolvida por Adrian Bejan [5], explica como a
geracdo de estruturas encontradas na natureza e submetidas a um fluxo/escoamento
sao geradas através de um principio de acesso aos fluxos/escoamentos no tempo.
Esse principio, denominado Lei Construtal, afirma que: “Para um sistema de dimen-
soes finitas, onde existe fluxo/escoamento, persistir no tempo (sobreviver) ele deve
evoluir de uma maneira que propicie o mais facil acesso possivel as correntes que

fluem /escoam através dele” [7]. De uma forma mais simples, essa lei é utilizada para
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facilitar o acesso ao fluxo/escoamento no tempo, isto é, melhorando o desempenho

do sistema.

Em relagao & andlise global dos fluxos/escoamentos que ocorrem na
natureza (vide Fig. 3.5), observa-se que todos seguem uma tendéncia universal de
sistemas abertos. Isso ocorre para melhorar ou maximizar os acessos ou diminuir
as resisténcias ao fluxo/escoamento, por exemplo, os rios visam atingir o oceano, as
veias visam atingir o coracao e as pessoas querem sair de casa e se deslocar para seus
locais de trabalho [64]. A Lei Construtal é responséavel por apresentar a tendéncia
da natureza e, com isso, permite obter uma melhor condi¢ao de fluxo/escoamento.
Usando essa lei, é possivel projetar processos de forma organizada e dinamica para

obter melhores ou mais eficientes resultados [8].

(@) ) ©

Figura 3.5: Exemplos de aplicacao da Lei Construtal [5]: (a) rios; (b) pulmdes e (c)

animais.

Segundo Benjan [5, 6], para aplicar esta lei, utiliza-se o Design Cons-
trutal. Neste método, o fluxo/escoamento é adaptavel e a geometria é deduzida a
partir de um principio de otimizacao enquanto ¢ submetida a restricoes, variando
parametros de acordo com os graus de liberdade definidos. Para aplicar o Design
Construtal na otimizacao geométrica de um sistema fisico é preciso determinar um
indicador de performance (grandeza a ser melhorada), graus de liberdade (parame-
tros geométricos variados) e restri¢des geométricas (parametros geométricos manti-

dos constantes). As etapas desse método sdao observadas na Fig. 3.6.
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DESIGN CONSTRUTAL

ETAPAS DO METODO

DEFINIR PRECISAMENTE O SISTEMA DE

FLUXO/ESCOAMENTO A SER ESTUDADO IDENTIFICAR O GRAU DE LIBERDADE QUE
CAUSARA A VARIACAO NA GEOMETRIA

IDENTIFICAR O FLUXO/ESCOAMENTO E

SUA MAGNITUDE SOLUCAO DO PROBLEMA FISICO PARA

CALCULAR O INDICADOR DE PERFORMANCE

IDENTIFICAR O INDICADOR DE PERFORMANCE

QUE FACILITE O FLUXO/ESCOAMENTO PARA O CALCULAR O INDICADOR DE PERFORMANCE E
PROBLEMA FISICO AS GEOMETRIAS QUE OBTEM O MELHOR

DESEMPENHO
IDENTIFICAR AS RESTRICOES DO PROBLEMA

Figura 3.6: Etapas da aplicacao do método Design Construtal (adaptado de De Lima
[19] e Barros [3]).

3.2.1 Design Construtal aplicado a um dispositivo CAO

Conforme mencionado na Secao 1.1, existem diversos estudos que utili-
zam o Design Construtal associado a Busca Exaustiva na otimizacao geométrica de
dispositivos conversores da energia contida nas ondas do mar em energia elétrica do
tipo CAQO. No presente estudo, o Design Construtal é associado & Busca Exaustiva
para a obtencao da geometria que maximiza a poténcia obtida por um dispositivo
CAO quando submetido as ondas regulares representativas e as ondas irregulares
realisticas que representam o estado de mar ocorrido no municipio de Tramandai,

Litoral Norte do estado do RS.

Para isso, no que tange o Design Construtal, se faz necessaria a defini-
¢ao do indicador de performance, do grau de liberdade e das restricoes geométricas.
Neste estudo, o indicador de performance é a poténcia hidropneumaética disponivel,

que serd maximizada. O grau de liberdade avaliado é a razdo entre a altura e o
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comprimento da camara hidropneumatica do dispositivo CAO, H;/L. Serdao man-
tidos constantes a razao entre a altura e o comprimento do duto da turbina, Hy/I,
a profundidade de submersao do CAO, Hs, e o volume do canal de ondas. Uma

ilustracao do dispositivo com as variaveis é observada na Fig. 3.7.

L
Y
;

N

Figura 3.7: Ilustracao do dispositivo CAO com as varidveis utilizadas.

As restricoes geométricas sao o volume da cdmara hidropneumética

(Vor) e o volume total do CAO (V;), as quais foram mantidas constantes, dadas por:

Vi = HILW (3.1)

Vi = Ven + HolW (3.2)

Destaca-se que a variavel referente a terceira dimensao, W, é unitaria,
pois o problema estudado é 2D. Multiplicando e dividindo o lado direito da Eq. (3.1)
por L e realizando manipulagoes algébricas é possivel calcular o comprimento (L)

da camara hidropneumatica:

(3.3)



colocando em evidéncia H,/L:

H
Vo = L? (-1) W (3.4)
L
isolando o L?:
Ven
L? = = (3.5)
()W
elevando os dois lados da equagao por 1/2:
Ven
L= (3.6)
(‘) w

Na sequéncia, a altura da camara hidropneumatica (H;) é calculada em

funcao do grau de liberdade H,/L:
H, = H, (3.7)
multiplicando ambos os lados por L:
LH, = LH; (3.8)
isolando H:

H— L (%) (3.9)

Destaca-se que, embora ndo avaliado nesse estudo, a partir da Eq. (3.2)
é possivel calcular o comprimento (I) e altura (Hs) do duto da turbina em funcao

de um segundo grau de liberdade, Hy/I:

Vi = Ven, = HalW (3.10)
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multiplicando e dividindo o lado direito por [:

Vi = Von = HQZ;W
colocando em evidéncia Hy/I:
Vi = Vi = (%) Wi
isolando 1%
o Vi=Va
(R

elevando os dois lados da equagao por 1/2:
- Vi— Ve
SV Ew

Hy = H,

Na sequéncia,

multiplicando ambos os lados por [:

lH2 - ZHQ

isolando Hy:

i ()

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Conforme mencionado e, assim como em Maciel [49], para todos os casos

avaliados neste estudo, Hy e [ foram mantidos constantes e iguais a 11,30 m e 2,80

m, respectivamente, bem como o volume do canal de ondas. Destaca-se ainda, que
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foram avaliadas as mesmas razbes H;/L de Maciel [49], porém, ressalta-se que a
principal diferenca entre os estudos ¢ o estado de mar no qual o CAO é submetido,
ja que Maciel [49] estudou um CAO instalado no municipio de Rio Grande - RS.
Conforme mencionado, assim como em Maciel [49], o CAO baseia-se nas dimensoes

do dispositivo instalado na Ilha do Pico, Acores, Portugal (vide Fig. 3.4).

Conforme realizado em Maciel [49], para simular o dispositivo CAO
inserido em um canal de ondas, o modelo de dispositivo original da Ilha do Pico
foi simplificado de modo a viabilizar a geragao da malha no interior do CAO [57].
Destaca-se, que a simplificacao realizada manteve as principais dimensodes do CAQ,
porém: a camara do CAO foi considerada retangular, diferente do original, que é
trapezoidal; o duto de ar manteve as dimensoes originais (11,30 m x 2,80 m), mas
foi posicionado acima da camara, na vertical; a largura e a altura da camara foram
mantidas constantes e igual a 12,00 m e 13,40 m, respectivamente, assim como a

profundidade de submersao do CAO, 6,12 m [57].

Além disso, existe outra diferenca entre o CAO da Ilha do Pico e o
dispositivo modelado neste estudo, que é o fato do dispositivo original ser onshore,
logo, uma das laterais da camara hidropneumatica age como uma barreira solida que
impede completamente a passagem das ondas; enquanto neste estudo o dispositivo
é considerado offshore, deste modo, h& a passagem livre das ondas por baixo do
dispositivo. Destaca-se que esta alteragao na localizacao de instalacao do CAO evita
a reflexao das ondas no interior do dispositivo [57]. Por fim, tomando como base essas
configuragoes e as Eqgs. (3.6) e (3.9), a Secdo 4.4.2, a seguir, apresenta as variagoes

geométricas investigadas neste estudo (Tabela 4.2).
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4 MODELAGEM MATEMATICA E
NUMERICA

Segundo Pletcher et al. [65], com o avango da tecnologia e da veloci-
dade de processamento no século XX, houve um grande efeito na forma como os
principios da mecanica dos fluidos e da transferéncia de calor sao aplicados a pro-
blemas praticos de engenharia. Problemas que, com os métodos computacionais e
computadores disponiveis ha 50 anos, levariam anos a ser resolvidos, agora podem
ser resolvidos a um baixo custo de processamento e curto intervalo de tempo. Estes
avancos tecnolégicos resultaram na criacao da dinamica dos fluidos computacional
(CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics), uma metodologia para solugao
de problemas complexos em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Nesta
abordagem computacional (ou numérica), as equagbes que governam o problema

abordado sao resolvidas numericamente seguindo as leis de conservacao da fisica.

Neste estudo, o software de CFD, FLUENT, foi empregado para si-
mulagdo numérica do principio fisico de funcionamento do dispositivo conversor de
energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo CAO. O FLUENT é um pro-
grama computacional, baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), que permite
a simulacao numérica de escoamento de fluidos e de transferéncia de calor em geo-

metrias complexas [54].

4.1 Método dos Volumes Finitos (MVF)

A tarefa do método numérico é resolver uma ou mais equacoes diferen-
ciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes algébricas que envolvem a
funcao incognita. Quando nao é possivel a solucdo analitica e decide-se pela aproxi-

macao numérica da equacao diferencial, aceita-se a solucao para um ntmero minimo
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discreto de pontos, com um determinado erro, esperando que, quanto maior o ndmero
de pontos, mais perto da solugao exata sera a solugao aproximada (ou numeérica).
Um método analitico com habilidade de resolver tais equacoes forneceria a solu-
cao em uma forma fechada, e seria possivel, entao, calcular os valores das variaveis

dependentes em nivel infinitesimal, isto é, para um ntmero infinito de pontos [53].

Portanto, quanto mais preciso for o calculo, maior serd o nimero de
varidveis do dominio envolvidas, o que, por sua vez, aumenta o nimero de incog-
nitas na mesma propor¢ao. Para resolver este problema, haverd um sistema com
proporcoes iguais de variaveis do dominio, incégnitas e equacgoes. Quanto maior for

esse valor, maior serd o esfor¢co computacional para resolvé-lo.

A Figura 4.1 ilustra o processo de discretizacao utilizado pelo método
numérico que transforma uma equacao, definida no dominio D, em um sistema

algébrico de equacoes.

G- > ) () O
D
Método © o, > > )
aDn Numérico
—O———O—————<
O O O O Q
o—o0—o0—0—=0
Equagao Diferencial Sistema Algébrico de Equagoes
L(®) = 0 e Condigoes de Contorno [A][®] = [B]

Figura 4.1: Funcao do método numérico (adaptado de Maliska [53]).

As derivadas da funcao existentes na equacao diferencial devem ser

substituidas pelos valores discretos da funcao. Transformar as derivadas em termos
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que contém a funcao significa integrar a equacao diferencial, e as diversas maneiras

de fazé-lo sdo o que caracteriza o tipo do método numérico [53].

O MVF é uma forma de obter uma versao discreta de uma Equacgao
Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outros métodos, fundamenta-se em
uma abordagem fisica do problema representado pela EDP. De acordo com Maliska
[53], as equagbes aproximadas no MVF podem ser obtidas de duas maneiras, que

sao equivalentes:

e Realizacao de balancos da propriedade em questao;

e Integracao das equacgoes na forma conservativa sobre o volume elemen-

tar no espaco e no tempo.

Segundo Maliska [53], é possivel apresentar a rela¢io entre as equagoes
diferenciais na forma conservativa e as equacoes aproximadas utilizadas no MVF.
Para isso, serd considerado um elemento de fluido sujeito & um fluxo de massa em
regime permanente (vide Fig. 4.2), que ilustra os balan¢os de conserva¢do em um
volume elementar, onde P indica o ponto central do volume de controle. Assim,

realizando o equacionamento do balanco de massa no volume elementar [53]:

m; — My + my, —ms =0 (4.1)
onde, m representa o fluxo de massa no elemento de fluido enquanto os indices I, o,
n, s representam, respectivamente, as direcoes leste, oeste, norte, sul.

Em termos de velocidade, a equacao que descreve o volume elementar

em coordenadas cartesianas é:

pulz|; — pulz|, + pwAz|, — pwAzx|; =0 (4.2)
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pwAzl,
z+Az | n
pulz|,
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' ' -
L r+ Ax

Figura 4.2: Balango de massa no volume elementar (adaptado de Maliska [53]).

onde, Ax e Az sao, respectivamente, as variacoes da dimensao do elemento nas

diregoes x e z.

Dividindo a Eq. (4.2) pelo produto AzAz, que denotam a area do vo-

lume elementar, encontra-se:

pul; — pul, N pwln — pwls
Ax Az

0 (4.3)

na sequéncia, aplicando lima, A0 na Eq. (4.3) encontra-se:

%(PU) + %(pw) =0 (44)

Destaca-se que a equacao estd na forma conservativa, pois existem os
produtos pu e pw dentro do sinal de derivacao. Portanto, a equacao de conserva-
¢ao para um volume finito é um passo intermedidrio para a obtencao da equacao
de conservagao em nivel infinitesimal. Logo, a Eq. (4.4) sera resolvida através de

integragao numérica no volume elementar, como pode-se observar onde:
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/Ol /S” {%(PU) + %(pw)} drdz =0 (4.5)

Separando as integrais e integrando em x, depois em z, tem-se:

n [
/ puli — pulo) dz + / [pwl — pwlJdz = 0 (4.6)

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume

de controle representa a média da variagao na face, a Eq. (4.6) é dada como:

pulz|; — pulz|, + pwAz|, — pwAz|s =0 (4.7)

que é a Eq. (4.2) obtida através da realizagao do balanco da Eq. (4.1). O que eviden-
cia que os processos para obtencao das equacoes aproximadas, através do balanco
da propriedade ou da integracao na forma conservativa da equacao diferencial, sao

equivalentes.

4.2 Volume of Fluid (VoF)

O Volume of Fluid (VoF) é um modelo multifasico proposto por Hirt
e Nichols [39], utilizado para tratar a interface entre dois ou mais fluidos imisciveis.
No presente estudo sao consideradas duas fases, a 4gua e o ar, portanto se faz ne-
cessério o conceito de fragao volumétrica («). Vale salientar que em cada volume de
controle, a soma da fracao volumétrica de todas as fases é sempre unitaria. Portanto,
cada célula computacional pode se apresentar em trés diferentes estados, ou seja,

contendo a interface das duas fases, neste caso:

Abgua + g =1 (48)
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contendo apenas a fase 4gua, neste caso:

Aggua = 1 (49)

ou, ainda, contendo apenas a fase ar, neste caso:

Qg = 1 (4.10)

Destaca-se, ainda, que, como o VoF ¢ utilizado apenas para fluidos imis-

civeis, tem-se:

Aigua = 1 — g (411)

No VoF, um tnico conjunto de equagoes, composto pelas equagoes de
conservacao de massa, fracdo volumétrica e quantidade de movimento, sao resol-
vidos. Nessa secao, serd apresentada a deducao das equacoes do modelo. Ainda, é
importante ressaltar que, em todos os casos, o regime transiente ¢ considerado, isto
significa que varia com o tempo. A deducao das equacdes segue conforme desen-
volvido em Versteeg e Malalasekera [70]. Nesse sentido, partindo pela equagao da
conservagao de massa (Eq. (2.2)), a taxa de aumento de massa no elemento ¢ dada

por:

taxa = %AI‘AZ (4.12)

E necessario considerar a taxa liquida de fluxo de massa através das

fronteiras do elemento de fluido, conforme ilustrado na Fig. 4.3.
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o — %%A.T — P ™ Put 5.3

Figura 4.3: Fluxo de massa no elemento de fluido (adaptado de Versteeg e Malala-

sekera [70]).

De acordo com a Figura 4.3, a taxa liquida de fluxo de massa ¢ dada por:

I aCR
_ 9pw) Az _ I(pw) Az
- {pw 0z 7} Az [pw + 9. 9 Ax

Que é equivalente a:

{_ag;u)ix ag?)gl Az+[_8(pw)Az 8(pw)Az} A

d(pu)  O(pw)
o 5, }AxAz

taxa = l— —

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Assim, conforme Versteeg e Malalasekera [70], igualando as Eqs. (4.12)

e (4.15), tem-se:
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op [ 0w opw)
EAxAz = o P AxAz (4.16)

Dividindo todos os termos da Eq. (4.16) por AzAz, tem-se:

dp _ 9(pu)  I(pw)
ot dxr 0z (4.17)

logo,

dp  Od(pu)  I(pw)
o or 0.

~0 (4.18)

Deste modo, a Eq. (4.18) equivale & equagao de conservagao de massa

(Eq. (2.2)):

ap o
5% +V(pV)=0 (4.19)

onde V & o vetor de velocidades, dado por:

V = (u,w) (4.20)

A deducao da equagao da conservagao da fracio volumétrica («) ocorre
de forma analoga a da conservacao de massa, o fluxo de massa em um elemento esta
relacionado ao fluxo das fases neste elemento. Desse modo é suficiente substituir o
termo p por «, pois, a fungdo obedece a forma de uma equagao de transporte [67].

Assim, a equacao de conservacao da fracao volumétrica na forma vetorial é dada por:

Oa

% v =0 (4.21)

Com relacao a equacao da quantidade de movimento, a segunda Lei de
Newton afirma que a taxa de variacao de quantidade de movimento de uma parti-

cula de fluido é igual a soma das forcas sobre a particula. As taxas de aumento das
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quantidade de movimentos z e z por unidade de volume de uma particula de fluido

sao dadas por:

Du ou ou ou
pﬁ =p [E + U% + w&] (4.22)
Dw ow ow ow
pﬁ =p {E + u% + wa] (4.23)
Ou, na forma vetorial:
DV ov .
—=p|— ) 4.24
=0 |5+ (VT (.24

Segundo Versteeg e Malalasekera [70]| é comum destacar as contribui-
coes das forcas de superficie como termos separados na equacao de quantidade de
movimento e incluir os efeitos de forcas corporais como termos fonte. O estado de
tensao de um elemento de fluido é definido em termos da pressao e das componentes

de tensao viscosa, 7, onde vale que:

Tez = Tzx (425)

Deste modo, o tensor 7 é uma matriz simétrica dada por:
T = (4.26)

Para fluidos newtonianos, os componentes do tensor tensao sao dados

por [70]:

Ow a“} (4.27)

%:4%+@
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ou

T, P +1V (4.28)
ow —

= 2 — V 4.29

Te: = 22U +V (4.29)

onde, pu é a viscosidade dinamica e v ¢ uma viscosidade que relaciona as tensoes
com a deformacao volumétrica. Assim, a atuacao dos componentes de tensao sobre

o elemento de fluido é mostrada na Fig 4.4.

Tzz
Tzx
Trz
Txx
[ ]
P Txx
Tez
Tzx
z
Tzz

Figura 4.4: Componentes de tensao no elemento de fluido (adaptado de Versteeg e

Malalasekera [70]).

Primeiro, considerando as forcas de pressao e as componentes T,., T..
e T,, apresentadas na Fig. 4.5, tem-se a magnitude de uma forca resultante de
uma tensao de superficie, que é o produto da tensao e da &area. De acordo com
Segundo Versteeg e Malalasekera [70], as forgas alinhadas com a dire¢do de um eixo

de coordenadas recebem um sinal positivo e aquelas na direcao oposta um sinal
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negativo. A forga resultante na direcao x é a soma das componentes da forca que

atuam nessa direcao no elemento de fluido, que sao apresentadas na Fig. 4.5.

Tzzx + 072z %AZ

Az
p_ 9p1 | 9P 1AL
P~ gealr P+ 5,307
o P
rer — 22 Az | oo + 2= 4 0a

L8}

Tox — '5';;*“ %Az

Figura 4.5: Forcas de pressao e componentes de tensao na direcao x (adaptado de

Versteeg e Malalasekera |70]).

Assim, considerando as faces leste (1) e oeste (0), a soma das forgas é

dada por:
A A
flo: p_@_z — | Tzz — asz_x Az
’ ox 2 Oxr 2 (4.30)
P (pe AT (4, 4 D AN | |
PT9: 2 52 T e 2 :
logo:
Op  OTuy
=-= AxA 4.31
Jio (8x+8x> rAz (4.31)
Considerando as faces norte (n) e sul (s), tem-se a soma das forgas dada
por:
0T,z Az 0Tz Az
= — -—=—1A “— A 4.32
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logo:

UETN (4.33)

Jrs = 0z

Assim, a forga total por unidade de volume no fluido na direcao = é

dada pela soma das Eqs. (4.31) e (4.33) dividida pela area (AzAz):

B @ OTpe  OTay
ox ox 0z

F, = (4.34)

Deste modo, igualando as Eqs. (4.22) e (4.34) e adicionando o termo
fonte Sy, 0 componente x da equacao da conservacao da quantidade de movimento
é dado por:

Du ap ang: asz

"Dt ~ Oor  Ox * 0z Stz (4.35)

Analogamente, considerando a Eq. (4.23) e as forcas de pressao e com-
ponentes de tensao na direcao z, assim como o termo fonte S),., tem-se o componente
z da equacao da conservacao da quantidade de movimento:

Dw Op 0T,y OT..

"D~ 9, T or o

+ Swmz (4.36)

Na sua forma vetorial, a equacao de conservacao da quantidade de mo-

vimento é dada por:

DV _ =
P = VP+V.T+ 5y (4.37)

Como o termo fonte, Sy, inclui apenas forcas de corpo, neste caso, a

forga gravitacional (g), temos [70]:

Sy = (0,—pg) (4.38)
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definindo o vetor ¢ como:

g=10,9) (4.39)
Deste modo, a Eq. (4.37) é reescrita como:

ov

pa + p(VV)V =—-Vp+ V.7 —pg (4.40)

Ainda, destaca-se que, para viabilizar a simulacao numérica da geragao
e propagacao das ondas presentes nessa dissertacao, foi utilizada a ferramenta de
praia numérica, utilizada para a absorcao da energia das ondas e, consequentemente,
reducao dos efeitos da reflexao das ondas que incidem no final do canal de ondas.
Para utilizé-la, adiciona-se um termo sumidouro (S) a Eq. (4.40):

oV - _
,OE + p(VV)V =-Vp+V.T—pj+ S (441)

onde, o termo S é dado por [45]:

1 _ _ 2
S=- clpv+§czp|vyv] (1— - Zf5> (”3 I) (4.42)

Zb — Zfs Te — Ts

onde C7 e U5 sao, respectivamente, os coeficientes de amortecimento linear e qua-
drético; V' é o modulo da velocidade do fluido no ponto analisado; z¢s e 2, sdo,
respectivamente, as posicoes verticais da superficie livre e do fundo do canal de
ondas e, por fim, z, e x. sao as posicoes de inicio e de fim da praia numérica, res-
pectivamente. Ainda, seguindo as recomendagoes de Lisboa et al. [45], o coeficiente

1

de amortecimento linear é definido como C7; = 20 s™', enquanto o coeficiente de

amortecimento quadratico, ¢ Cy = 0 m~*.

Por fim, destaca-se que, como as equacgoes de conservacao de massa e
quantidade de movimento sao resolvidas para a mistura das fases no volume de con-

trole, é necessario obter a massa especifica e viscosidade dinamica para a mistura
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de 4gua e ar, que sdo descritas, respectivamente, como [67]:

P = Q4guaPégua + AarPar (443)

:LL = adgua,udgua + aar”ar (444)

4.3 Procedimentos Numéricos

Como citado, o software utilizado para a realizacao das simulacoes nu-
méricas ¢ o FLUENT, com isso, os seguintes parametros de simulacao foram adota-

dos para o controle da solugao [19, 54]:

e Upwind de primeira ordem: utilizado para a discretizacao da equacgao
da quantidade de movimento, assume que o valor da variavel no centro
do volume de controle pode ser considerado como o valor médio de todo

o volume.

e PRESTO (Pressure Staggering Option): utilizado para a discretizagdo
da pressao, utiliza o balanco discreto da continuidade para um volume

de controle inercial sobre a face para computar a pressao na face.

e (eo reconstruct: utilizado para a discretizacao da fracao volumétrica,
esse esquema assume que a interface entre dois fluidos tem uma incli-
nacao linear dentro de cada célula, o que é utilizado para calcular a

adveccao do fluido através das faces da célula.

e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): utilizado para o
acoplamento pressao-velocidade, baseia-se no grau mais alto da relagao

de aproximacao entre as correcoes para a pressao e velocidade. O al-

52



goritmo possui duas correlacoes adicionais: correcao das vizinhancas e

correcao skewness, com isso aumenta a eficiéncia do calculo.

De acordo com Patankar [62], na solugao iterativa das equagoes algé-
bricas ou do esquema iterativo geral empregado para lidar com a nao linearidade,
muitas vezes é desejavel acelerar ou diminuir as mudangas nas variaveis avaliadas
de iteragao em itera¢ao. Segundo Versteeg e Malalasekera [70], o emprego de fatores
de sub-relaxacao, valores entre 0 e 1, permitem mover o processo iterativo adiante
enquanto mantém-se a estabilidade dos célculos. Nesse sentido, assim como em Ma-
chado [47|, foram impostos fatores de sub-relaxacdo de 0,3 e 0,7 para as equagoes

de pressao e da quantidade de movimento, respectivamente.

Além disso, considerou-se que o escoamento é transiente e ocorre no
regime laminar. Quanto as solucdes, estas foram consideradas convergidas quando
os residuos para as equacoes de conservacao de massa e quantidade de movimento

foram menores do que 1073,

Por fim, todas as simulagoes numéricas foram realizadas em um compu-
tador com 4 processadores Intel Core de 3,40 GHz de clock e 16,00 Gb de memoria
RAM. Além do mais, a versao do FLUENT utilizada foi a 19.2. Assim, para todos
os estudos foram considerados 900 s de geracao e propagacao das ondas, porém o
tempo de processamento de cada simulacao que considerou as ondas regulares foi
de aproximadamente 48 h, enquanto, para os casos onde as ondas irregulares foram

consideradas, o tempo de processamento foi de aproximadamente 12 h.

4.4 Descricao dos Casos

Na presente subsecao serao apresentados os casos estudados, que sao:
a andlise da influéncia da batimetria na geracao e na propagacgao das ondas regu-

lares representativas e irregulares realisticas e os estudos de avaliagao geométrica
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do CAO quando submetido as ondas regulares representativas e quando submetido
as ondas irregulares realisticas. Para ambos os estudos foi considerado o estado de
mar ocorrido em Tramandai - RS no ponto de coordenadas geograficas 50°06’18”0O

29°59’52"S (vide Fig. 4.6), situado a 2094,33 m da costa.

Tramandai :

Figura 4.6: Ilustracao do local de estudo.

O terceiro passo na aplicagdo da metodologia WaveMIMO [48] (vide
Fig. 2.5) é a defini¢cao do espectro de ondas do local definido para o estudo, neste
caso, Tramandai. Como o banco de dados é oriundo de uma simulagao realizada no
TOMAWAC que considerou o ano de 2018 e um passo de tempo de 900 s, existem
35.040 espectros de ondas que contém 900 s de dados estatisticos do estado de mar
realistico e que correspondem a altura significativa (Hy) e ao periodo médio (7,,)

das ondas que ocorreram no local determinado para este estudo.

Com isso, objetivando identificar o clima de ondas mais frequente nesta
regiao e definir o estado de mar que o representa, foi elaborado um histograma
bivariado que relaciona as ocorréncias de Hy e T,,. Desse modo, na Fig. 4.7, sao
apresentadas as combinagoes mais frequentes para o estado de mar ocorrido em

Tramandai ao longo do ano de 2018.
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Figura 4.7: Histograma bivariado de H, e T,,.

Sabendo que as ondas mais frequentes do estado de mar ocorrido em
Tramandai possuem H, = 0,90 m e T,, = 5,70 s, utilizou-se a série de elevacoes
que ocorreu no dia 28 de maio de 2018 das 10 h 14 min as 10 h 29 min. Através
das caracteristicas dessas ondas e da profundidade (h) da regido escolhida para o
estudo, utilizou-se a Eq. (2.31) para determinar o comprimento das ondas regulares
que representam este estado de mar. Assim, as caracteristicas das ondas regulares

representativas sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas das ondas regulares representativas.

Caracteristica Nomenclatura Medida
Altura Significativa H (m) 0,90
Periodo Médio T (8) 5,70
Comprimento de Onda A (m) 45,91
Profundidade h (m) 10,98

Destaca-se que, no presente estudo, a geracao das ondas regulares re-

presentativas ocorre através da imposicao das velocidades u e w, descritas através
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das Eqgs. (2.27) e (2.28), como condi¢ao de contorno de entrada no FLUENT; en-
quanto, para as irregulares realisticas, foi utilizada a metodologia WaveMIMO, onde
a série de elevacoes escolhida para o estudo foi decomposta em velocidades orbitais

de propagacao das particulas de adgua através das Eqs. (2.17) e (2.18).

4.4.1 Analise da Influéncia da Batimetria na Geracao e na
Propagacao de Ondas Regulares Representativas e Irregulares

Realisticas

O objetivo do presente estudo é analisar se ha influéncia da batimetria
na geragao e na propagacao de ondas regulares representativas e irregulares realisti-
cas do estado de mar. Para isto, foram considerados dois dominios computacionais,
o primeiro, denominado sem batimetria, apresenta o fundo horizontal (Fig. 4.8(a)), e
o segundo, denominado com batimetria, apresenta a batimetria local, que foi obtida
através das cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia'! e Navegacao da Marinha
Brasileira e catalogadas por Cardoso [9] e inserida no dominio computacional através
da inclinagao encontrada em 11 pontos: x = 0 m; 10,45 m; 20,91 m; 31,36 m; 41,82
m; 50,18 m; 71,09 m; 81,55 m; 92,00 m e 102,46 m.

As dimensoes de ambos os canais de ondas sao: comprimento, L; =
229,56 m, que corresponde a b\, de acordo com a recomendacgao de Gomes et al.
[31]; altura, H, = 15,00 m; e profundidade, h (vide Tabela 4.1), que é constante
para os casos onde considera-se o fundo horizontal, e varidvel para os casos em
que é considerada a batimetria, onde a lateral esquerda do canal de ondas possui
dimensao h, enquanto, a lateral direita h; = 10,52 m (vide Fig. 4.8(b)). Quanto ao
comprimento da praia numérica, seguindo a recomendacao de Lisboa et al. [45], o

mesmo é igual a 2.

lwww.mar.mil.br/dhn/chm /box- cartas- nauticas/cartas.html
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Figura 4.8: Dominios computacionais para a andlise da influéncia da batimetria.

Com relacao as condi¢oes de contorno, em ambos os casos foram con-
sideradas: pressao atmosférica (linha verde); ndo deslizamento e impermeabilidade
(linha continua preta), onde as velocidades sao nulas, ou seja, v = 0 m/s e w = 0
m/s; perfil hidrostatico (linha azul), que é composta pela condigao de contorno de
pressao de saida, caracterizando um canal de escoamento aberto e pelo nivel médio
da dgua mantido constante e igual a h (no caso do canal sem batimetria - Fig. 4.8(a))
e hy (no caso do canal com batimetria - Fig. 4.8(b)), evitando, assim, que o canal de
ondas esvazie. Ainda, conforme mencionado, a praia numérica (regiao cinza na Fig.
4.8) é utilizada para absor¢ao da energia das ondas, evitando os efeitos da reflexdo

quando as ondas incidem no final do canal.

Além disso, tem-se a velocidade prescrita (linha vermelha), que é um
segmento continuo quando considerada a geracao das ondas regulares representati-
vas, neste caso as velocidades u e w (Egs. (2.27) e (2.28)) sao inseridas. Enquanto,

nos casos onde é considerada a geracao das ondas irregulares realisticas este seg-
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mento é subdivido em 14 subsegmentos de tamanho h/14, conforme recomendado

por Machado et al. [48] e ilustrado na Fig. 4.9.

Welocidade
Frescrita

— i /14

Figura 4.9: Tlustracao da subdivisao dos segmentos.

Com relacao a discretizacao espacial, utilizou-se uma malha do tipo
stretched [30], vide Fig. 4.10, onde o dominio computacional foi subdividido, verti-
calmente, em 3 regides: Ry, a regiao que contém apenas o ar, foi discretizada em 20
células computacionais; Ry, a regido da superficie livre, ou seja, a interface ar/agua,
foi discretizada em 40 células computacionais; e R3, a regiao que contém apenas a
agua, foi discretizada em 60 células computacionais. Horizontalmente tem-se a re-
giao Ry, subdividida em 50 células computacionais por comprimento de onda, ou

seja, ao todo foram empregadas 250 células computacionais nesta direcao.

Por fim, com relacao & discretizacao temporal, nas simulacoes onde foi
considerada a geracao das ondas regulares representativas empregou-se um passo
de tempo T'/500, equivalente a At = 0,0114 s, conforme recomendado por Gomes
[33]. Por outro lado, nas simulac¢oes onde foram consideradas as ondas irregulares
realisticas, utilizou-se At = 0,05 s, conforme recomendado por Machado et al. [48].
Para todas as simulacoes realizadas considerou-se 900 s de geragao e propagacao das

ondas.
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Figura 4.10: Ilustragao da malha stretched considerando o canal de ondas sem bati-

metria (adaptado de Gomes et al. [30]).

4.4.2 Otimizacao Geométrica do CAO Submetido as Ondas Regulares

Representativas e as Ondas Irregulares Realisticas

Nestes estudos é considerado o dispositivo CAQ, utilizado para con-
versao da energia das ondas do mar em energia elétrica. Para tanto, os dominios
computacionais consistem, basicamente, em um dispositivo CAO situado no centro
do canal de ondas numérico. A principal diferenca entre estes estudos é o clima de
ondas no qual o dispositivo CAO é submetido e avaliado geometricamente, no pri-
meiro, ¢ considerada a incidéncia das ondas regulares representativas e, no segundo,

a incidéncia das ondas irregulares realisticas.

Os dominios computacionais sao apresentados na Figura 4.11, e consis-
tem na insercao do dispositivo CAO no dominio computacional apresentado na Fig.
4.8(b). Com isso, as dimensées do canal de ondas nao se alteram, logo: L; = 229,56
m; H;, = 15,00 m; A = 10,98 m; e hy = 10,52 m, assim como o comprimento da
praia numeérica de 2\, conforme recomendado por Lisboa et al. [45]. Com relagao ao
CAO, conforme recomendado por De Lima [19], o dispositivo foi inserido a 1,5\ do
inicio do canal de ondas, ou seja, da zona de geragao das ondas e a espessura das

suas laterais é e = 0,1 m.
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Figura 4.11: Dominio computacional: (a) para ondas regulares representativas e (b)

para ondas irregulares realisticas.

Com relacao as condicoes de contorno do canal de ondas, foram manti-
das: pressao atmosférica (linha verde); nao deslizamento ou impermeabilidade (linha
continua preta); perfil hidrostéatico (linha azul); e velocidade de entrada, onde, na
Fig. 4.11(a) ¢ caracterizada pela linha continua vermelha e, neste segmento, as velo-
cidades u e w (Eqgs. (2.27) e (2.28)) sao inseridas; e, na Fig. 4.11(b), é caracterizada
pela linha pontilhada rosa e amarela, onde, conforme recomendado por Machado et
al. [48], em cada um dos 14 subsegmentos as velocidades discretas de propagacdo

das ondas irregulares sao inseridas.
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No que tange a avaliacdo geométrica do dispositivo CAO, conforme
mencionado, na Se¢ao 3.2.1, a adaptacao do CAO instalado na Ilha do Pico (H;/L
= 1,1167), foi tomada como base para este estudo, ou seja, foram avaliadas diferentes
razoes do grau de liberdade H;/L no entorno desta. A partir disto e das Eqs. (3.6) e
(3.9), a Tabela 4.2 apresenta as configuragoes geométricas avaliadas em Maciel [49]
e no presente estudo. Ainda, destaca-se que, H3 se mantém constante e igual a 6,12
m e que a razao H;/L = 0,1985 foi o caso 6timo encontrado em Maciel [49], ou seja,

aquele onde houve maior aproveitamento da energia contida nas ondas.

Tabela 4.2: Configuragoes das geometrias avaliadas.

H,/L H; (m) L (m)
0,1985 565 28,46
0,4297 831 19,34
0,6608 10,31 15,16
0,8920 11,98 13,43

1,1167 13,40 12,00
1,3543 14,76 10,90
1,5854 15,97 10,07
1,8166 17,09 9,41
2,0478 18,15 8,86
22780 19,14 8,40

Ainda, na Figura 4.12 é possivel observar uma ilustracao das confi-
guragoes geométricas dos casos extremos avaliados neste estudo: H;/L = 0,1985
(Fig. 4.12(a)) e Hy/L = 2,2789 (Fig. 4.12(c)) assim como o caso intermediario (Fig.
4.12(b)), H;/L = 1,1167. Por fim, destaca-se que o caso intermediario ¢ uma adap-

tacao do dispositivo instalado na Ilha do Pico.
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Figura 4.12: Tlustragao da variagdo que a geometria do CAO sofre ao longo do

processo de avaliagao geométrica.

Quanto a discretizacao espacial do canal de ondas, assim como nos
estudos anteriores, utilizou-se uma malha do tipo stretched |30] tanto para as regioes
4 montante quanto a jusante do dispositivo. Ja o CAO foi discretizado, conforme a
recomendacao de De Lima [19], em células quadradas de 0,1 m. Destaca-se que esta
discretizacao do dominio computacional foi empregada para todos os casos avaliados.

Ainda, na Fig. 4.13 é possivel observar a malha considerando o caso H;/L = 0,1985.

Figura 4.13: Ilustracao da discretizacao do dominio no dispositivo CAO considerando

o caso Hy/L = 0,1985.
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Por fim, com relacao a discretizacao temporal, os mesmos passos de

tempo do estudo anterior foram adotados, bem como o tempo total de simulacao.

4.5 Monitoramento e Analise dos Resultados

Para avaliar os resultados das simulacoes numéricas realizadas nos es-
tudos de avaliagao da influéncia da batimetria na geracao e propagagao das ondas
(apresentados na Segao 4.4.1) foram utilizadas sondas de monitoramento da elevagao
da superficie livre, dadas através de linhas verticais inseridas do fundo ao topo do

canal de ondas. Essas sondas calculam a elevagao da superficie livre através de |54]:

/ DA = Xn: ;| Al (4.45)

=1

onde ®; a quantidade de dgua em cada volume de controle (m); A; é a area de cada
volume de controle, que, por se tratar de um caso bidimensional, representa a altura

de cada volume; n o niimero de volumes de controle.

No estudo da influéncia da batimetria e na verificagao da geracao das
ondas regulares representativas e irregulares realisticas, a fim de monitorar os resul-
tados obtidos, foram utilizadas sondas nas posi¢oes x = 0; 10,45; 20,91; 31,36; 41,82;
50,18; 71,09; 81,55; 92,00 e 102,46 m. Quanto aos estudos de otimizagao geométrica
do CAO submetido submetido as ondas regulares representativas e irregulares rea-
listicas (apresentados na Secao 4.4.2), foi utilizada uma sonda (s) para monitorar
a pressao estatica e a vazao massica do ar, através das integrais dadas, respectiva-

mente, por [54]:

1 1 &
= / DA — Z;@w (4.46)
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/ Parl - dA =Y " porti; - A; (4.47)

=1

onde ¥ representa o vetor velocidade na direcao vertical; p,. a massa especifica do
ar e A; a area da superficie que é atravessada pelo escoamento de ar. Para tanto, a

sonda s foi inserida no centro do duto da turbina do CAQO, como ilustrado na 4.14.

Figura 4.14: Ilustracao da sonda horizontal para monitoramento no dispositivo CAO.

Com isso, foi possivel calcular a poténcia hidropneumatica, dada atra-

vés de [24]:

1 12
PH = (p + Eparvgr> Uar% (448)

onde v,, é a velocidade do ar no duto e [ o didmetro do duto da turbina.

A vazao massica do ar pode ser calculada através da equacao:

m = UarAduto,Oar (449)
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onde Aguto € a area do duto da turbina, dada por:

Aduto = (450)

Portanto, a Eq. (4.48) pode ser reescrita como:

1 m
Py = T 4.51
H (p + 2p Uar) Dar ( )

Devido ao fato de que os dados monitorados sao dados discretos, para a
analise dos resultados do estudo da influéncia da batimetria na geragao e na propaga-
cao das ondas regulares representativas e irregulares realisticas, foram consideradas
as métricas MAE (Mean Absolute Error) e RMSE (Root Mean Square Error), da-

das, respectivamente, por [12]:

i]\il |Oi — Pz‘|
N

MAE = 2

(4.52)

_ Zi]\il(Oi — Pi)2
RMSE = \/ N (4.53)

onde, O; representa o valor encontrado numericamente, P; representa o valor usado

como referéncia e N representa o ntmero total de dados.

Ainda, no estudo de otimizag¢ao geométrica do CAO submetido as on-
das regulares representativas e as ondas irregulares realisticas, a fim de avaliar as
geometrias estudadas e determinar a razdo H;/L que maximiza a poténcia hidrop-
neumatica obtida, bem como a pressao estéitica e a vazao massica do ar, foi utilizada

a média RMS (Root Mean Square) [40]:

[N
X7
Xrms = —Zk;\} s (4.54)

onde X representa a grandeza a ser calculada.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise da Influéncia da Batimetria na Geracao e na

Propagacao de Ondas Regulares Representativas

Conforme mencionado, este estudo tem como objetivo avaliar se ha
influéncia da batimetria do canal de ondas na geracao e na propagacao das ondas
regulares representativas. Para avaliar as diferencas no que tange a geracao e a
propagacao das ondas nos canais de ondas com e sem batimetria, foram consideradas
duas analises. Na primeira, os resultados numéricos monitorados em 11 pontos da
batimetria (x = 0 m; 10,45 m; 20,91 m; 31,36 m; 41,82 m; 50,18 m; 71,09 m; 81,55
m; 92,00 m e 102,46 m) foram comparados com os resultados da solugao analitica

(dada através da Eq. (2.26)).

Na segunda anélise, os resultados numéricos encontrados nas simulagoes
dos canais de ondas com e sem batimetria foram comparados. Para isso, foram
tomados como referéncia os resultados obtidos para o canal de ondas com batimetria,
considerando os 11 pontos utilizados no estudo anterior. Tendo em vista que o fundo
do canal com batimetria representa o fundo oceanico encontrado no local do estudo,

em Tramandai.

Ainda, destaca-se que além da discussao acerca da influéncia da bati-
metria na elevacao da superficie livre das ondas, o primeiro estudo é utilizado para
a verificagdo da geragao das ondas regulares representativas. Assim, na Tabela 5.1
sao apresentados os resultados da primeira analise, onde as métricas MAE e RMSE,
obtidas, respectivamente, através das Eqs. (4.52) e (4.53), sao consideradas para
comparar quantitativamente os resultados das simulagoes numéricas com o resul-

tado analitico.
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Tabela 5.1: Resultados das simulagoes do estudo de influéncia da batimetria com-

parados a equagao da elevagao da superficie livre (Eq. 2.26).

Com Batimetria Sem Batimetria
Posicao da Sonda (m) MAE (m) RMSE (m) MAE (m) RMSE (m)

0 0,0235 0,0302 0,0235 0,0302
10,45 0,0340 0,0445 0,0340 0,0446
20,91 0,0461 0,0581 0,0463 0,0583
31,36 0,0332 0,0470 0,0336 0,0474
41,82 0,0458 0,0601 0,0468 0,0611
50,18 0,0521 0,0678 0,0536 0,0693
60,64 0,0396 0,0567 0,0412 0,0583
71,09 0,0521 0,0700 0,0550 0,0727
81,55 0,0698 0,0874 0,0738 0,0912
92,01 0,0527 0,0728 0,0573 0,0770
102,46 0,0699 0,0896 0,0761 0,0955

Conforme pode ser observado na Tabela 5.1, quando comparada aos
resultados analiticos, a elevacao da superficie livre monitorada em cada um dos
11 pontos da batimetria nao apresenta diferencas consideraveis para as simulacoes
realizadas nos canais de ondas com ou sem batimetria. De todo modo, observa-se
resultados ligeiramente mais precisos quando considerada a batimetria no canal de
ondas. Conforme esperado, destaca-se que nao foram encontradas diferencas nas
elevagoes da superficie livre monitorada na zona de geracao (x = 0 m), ja que este
ponto da batimetria nao apresenta inclinacao. J4, para os resultados monitorados
na sonda localizada em x = 41,82 m, as diferencas entre as elevacoes considerando

as métricas MAE e RMSE sao, respectivamente, 2,13% e 1,63%.

A fim de considerar o local onde o dispositivo CAO deve ser alocado, a

1,5\ da zona de geragao das ondas, conforme De Lima [19], avaliou-se os resultados
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monitorados na sonda localizada em x = 71,09 m, onde encontrou-se diferencas de
5,56% e 3,85%, respectivamente, quando comparadas as métricas MAE e RMSE
encontradas nas simulagoes considerando o canal de ondas com e sem batimetria.
Ainda, foi possivel observar que a diferenca entre as métricas MAE e RMSE encon-
tradas para os canais de ondas com e sem batimetria é diretamente proporcional a
posicao das sondas de monitoramento, ou seja, quanto maior a inclinacao do fundo

do canal de ondas, maior a diferenca entre as métricas.

A Figura 5.1 apresenta a elevagao da superficie livre obtida em x =
41,82 m quando consideradas as ondas regulares representativas geradas nos canais
de ondas com e sem batimetria, assim como a elevacao da superficie livre calculada
analiticamente que, junto dos resultados apresentados na Tabela 5.1, permite a ve-
rificacao da geracao das ondas. Destaca-se que, essa sonda foi avaliada pelo fato de
que em z = 41,82 m tém-se, aproximadamente, um comprimento de onda (A = 45,91

m).

Qualitativamente, na Fig. 5.1(a) observa-se que as ondas regulares re-
presentativas sao geradas adequadamente, fato este que pode ser observado com
maiores detalhes na Fig. 5.1(b), que considera 100 s < ¢ < 200 s. Na Fig. 5.1(a),
para t < 20 s, nota-se uma diferenca entre os resultados numeéricos e analitico, que
se da devido ao fato de que o escoamento parte do repouso e, em funcao da inércia,
as primeiras ondas geradas no canal numérico sao amortecidas, o que leva a des-
vios na comparacao com os resultados analiticos. Conforme pode ser observado, esse

amortecimento diminui com o avanc¢o do tempo de simulagao.

Quantitativamente, as métricas MAE e RMSE apresentadas na Tabela
5.1 foram utilizadas para confirmar os resultados observados. Considerando o canal
de ondas sem batimetria, as diferencas MAE e RMSE foram de 0,0468 m e 0,0611
m, respectivamente; enquanto, no canal de ondas com batimetria as diferencas MAE

e RMSE foram de 0,0458 m e 0,0601 m, respectivamente. Assim, esses resultados
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confirmam a geragao apropriada de ondas regulares representativas nos canais de

ondas com e sem batimetria.

0.6 — Analitica Sem Batimetria Com Batimetria
0.3 I’
@ 0.0 ' H
03
-0.6
0 150 300 450 600 750 900
1(s)
(a)
0.6 — Analitica " Sem Batimetria Com Batimetria
A A A A A
03} A N A T
@ 0,04
-0.3
-0,6 ¢
100 125 150 175 200

t(s)
(b)

Figura 5.1: Elevacao da superficie livre monitorada pela sonda posicionada em =z =

41,82 m em: (a) t <900 s e (b) 100 s <t < 200 s.

Ja na Figura 5.2, é apresentada a elevacao da superficie livre das on-
das regulares representativas geradas nos canais de ondas com e sem batimetria
e a elevagao da superficie livre calculada analiticamente na posicao x = 71,09 m.
Destaca-se que essa sonda foi escolhida para a avaliacao pelo fato de ser proxima a

localiza¢ao do canal de ondas recomendada para inser¢cao do CAO [19].
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Figura 5.2: Elevacao da superficie livre monitorada pela sonda posicionada em z —

71,09 m em: (a) ¢ <900 s e (b) 100 s < ¢ < 200 s.

Qualitativamente, através da Fig. 5.2(a), também é permitido perceber
que as ondas regulares representativas sao geradas adequadamente, o que é possivel
observar em maiores detalhes na Fig. 5.2(b), onde é considerado 100 s < t < 200
s. Os efeitos da condigao inicial de inércia do escoamento podem ser visualizados
na Fig. 5.2(a) em t < 20 s. Quantitativamente, assim como no caso anterior, as
métricas MAE e RMSE apresentadas na Tabela 5.1 foram utilizadas para confirmar
os resultados observados, onde as diferencas MAE e RMSE foram de 0,0550 m e
0,0727 m, respectivamente, quando considerando o canal de ondas sem batimetria;
e de 0,0521 m e 0,0700 m, respectivamente, considerando o canal de ondas com
batimetria. Novamente, confirma-se a geracao e a propagacao apropriada das ondas

regulares representativas nos canais de ondas com e sem batimetria.
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Na Tabela 5.2 sao apresentados os resultados da segunda anéalise, onde
as métricas MAE e RMSE sao consideradas na comparagao dos resultados referentes
a elevacao da superficie livre obtidos para os canais de ondas com e sem batime-
tria. Conforme mencionado, para a anélise destes resultados, foram tomados como
referéncia os resultados encontrados para o caso onde a batimetria é considerada no

canal de ondas.

Tabela 5.2: Resultados MAE e RMSE considerando os casos de batimetria subme-
tidos a ondas regulares representativas onde o caso com batimetria é tomado como

referéncia.

Posi¢ao da Sonda (m) MAE (m) RMSE (m)

0 0,0010 0,0013
10,45 0,0034 0,0042
20,91 0,0034 0,0042
31,36 0,0034 0,0042
41,82 0,0035 0,0043
50,18 0,0036 0,0044
60,64 0,0038 0,0047
71,09 0,0043 0,0053
81,55 0,0048 0,0059
92,01 0,0059 0,0070
102,46 0,0069 0,0081

Conforme observado na Tabela 5.2, as menores diferencas sao encontra-
das nas 7 primeiras sondas, isso se deve ao fato de que a batimetria praticamente nao
interfere nesta regiao, devido a pouca diferenca na inclinagao do fundo, que varia de
0,098° a 0,094°. Além disso, observa-se que as métricas MAE e RMSE sao direta-
mente proporcionais & inclinagao do fundo do canal, ou seja, as maiores diferencas

sao encontradas na sonda localizada em xr = 102,46 m. Ainda, quando comparadas
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as métricas MAE e RMSE com H, nas posi¢oes x = 0 m, 71,09 m e 102,46 m, sdo
encontradas diferencas de 0,12% e 0,15%; 0,48% e 0,59%; e, 0,77% e 0,90%, respecti-
vamente. Por fim, os resultados das duas anélises indicam a utilizagao da batimetria

no canal de ondas quando consideradas ondas regulares representativas.

5.2 Analise da Influéncia da Batimetria na Geracao e na

Propagacao das Ondas Irregulares Realisticas

Como mencionado, este estudo objetiva avaliar se ha influéncia da ba-
timetria do canal de ondas na geracao e na propagacao das ondas irregulares realis-
ticas. Para avaliar as diferencas, no que tange a geracao e a propagacao das ondas
irregulares realisticas nos canais de ondas com e sem batimetria, na Tabela 5.3 sao
apresentados os resultados numeéricos obtidos para ambos os casos, que foram mo-
nitorados e comparados considerando os 11 pontos da batimetria. Salienta-se que
foram considerados como referéncia os resultados obtidos para o canal de ondas com
batimetria, pois o fundo deste canal representa o fundo oceanico encontrado no lo-
cal do estudo e considerado na simulagao realizada na TOMAWAC que originou as

condicoes de contorno impostas no FLUENT.

Conforme observado na Tabela 5.3, as menores diferencas MAE e RMSE
ocorrem nas sondas centrais, especialmente, proximo a regiao do canal de ondas
onde é recomendada a inser¢ao do CAO (z = 71,09 m). Considerando esta sonda,
e comparando as métricas MAE e RMSE com H,, sao encontradas diferencas de
0,48% e 0,59%. Destaca-se, que as maiores diferencas na elevacao da superficie livre
ocorrem na posicdo r = 102,46 m e, ao comparar as métricas MAE e RMSE com

H,, foram encontradas diferencas de 0,67% e 0,87%, respectivamente.
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Tabela 5.3: Resultados MAE e RMSE considerando os casos de batimetria subme-
tidos a ondas irregulares realisticas onde o caso com batimetria é tomado como

referéncia.

Posig¢ao da Sonda (m) MAE (m) RMSE (m)

0 0,0057 0,0076
10,45 0,0054 0,0071
20,91 0,0048 0,0063
31,36 0,0045 0,0059
41,82 0,0045 0,0059
50,18 0,0044 0,0057
60,64 0,0042 0,0053
71,09 0,0043 0,0053
81,55 0,0046 0,0059
92,01 0,0054 0,0069
102,46 0,0060 0,0078

A Figura 5.3 apresenta a elevacao da superficie livre das ondas irre-
gulares realisticas monitoradas em z = 71,09 m considerando os canais de ondas
sem e com batimetria. Na Fig. 5.3(a) observa-se, integralmente, os 900 s de ondas
irregulares geradas e propagadas; enquanto, a Fig. 5.3(b) destaca o intervalo 100 s
< t < 200 s com o objetivo de viabilizar a visualizacao e a comparacao dos resul-
tados. Qualitativamente, é possivel identificar que a elevacao da superficie livre das
ondas irregulares realisticas nao é afetada de maneira consideravel pela batimetria
do canal de ondas, devido as métricas MAE e RMSE permanecerem baixas. Deste
modo, e com base nos resultados apresentados na Tabela 5.3, é indicada a utilizacao

da batimetria no canal de ondas quando consideradas as ondas irregulares realisticas.
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Figura 5.3: Elevacao da superficie livre monitorada pela sonda posicionada em x =

71,09 m em: (a) t <900 s e (b) 100 s < ¢ < 200 s.

Na Figura 5.4, sao apresentadas, considerando x = 0 m, a elevacao da
superficie livre das ondas geradas numericamente nos canais de ondas com e sem
batimetria, além da elevacao da superficie livre obtida no TOMAWAC, o que permite
verificar a geracao das ondas irregulares realisticas. Destaca-se que esta verificagao
é realizada na zona de geracao devido a uma restricao da metodologia WaveMIMO
[48], uma vez que 0 TOMAWAC fornece dados apenas do local escolhido para o
estudo, nao sendo possivel obter a série de elevacoes da superficie livre em outras

posicoes do canal de ondas.

74



1.5

—— TOMAWAC —— Sem Batimetria Com Batimetria

1.0

0.0 e , | | ! | | “

77 (m)

0.5} | , l!
!

-1.0F

.15 L . L . L
0 150 300 450 600 750 900

t(s)

(a)

1.5 :
— TOMAWAC

Sem Batimetria Com Batimetria

7 (m)

100 125 150 175 200

Figura 5.4: Elevacao da superficie livre monitorada pela sonda posicionada em z —

Omem: (a) t <900 s e (b) 100s <t < 200 s.

Como pode ser observado na Fig. 5.4(a), as ondas geradas numerica-
mente em ambos os canais de ondas (com e sem batimetria) reproduzem adequada-
mente a série de elevacoes da superficie livre obtida no TOMAWAC, o que pode ser
observado com maiores detalhes na Fig. 5.4(b). As métricas MAE e RMSE foram
utilizadas para confirmar os resultados qualitativos, para isso, foram comparadas as
elevagoes da superficie livre obtidas nos dois canais de ondas (com e sem batimetria)

simulados FLUENT com a elevacao da superficie livre obtida no TOMAWAC.

Considerando o canal de ondas sem batimetria, foram obtidas métricas
MAE e RMSE;, respectivamente, iguais a 0,0892 m e 0,1144 m; enquanto, quando

considerado o canal de ondas com batimetria, as diferencas foram de 0,0889 m e
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0,1141 m, respectivamente. Esses resultados sao semelhantes aos encontrados por
Paiva et al. [61], Maciel et al. [51], Maciel et al. [52], Cisco et al. [15] e Machado
et al. [48] e verificam a geragdo das ondas irregulares realisticas, encontradas em
Tramandai — RS, através da metodologia WaveMIMO. Além disso, esta andlise cor-
robora a indicacao da utilizacao do canal de ondas com batimetria, ja que as dife-
rencas MAE e RMSE encontradas para este canal, considerando a zona de geracao,
sao ligeiramente inferiores as encontradas quando considerado o canal de ondas com

fundo plano.

5.3 Estudo de Otimizacao Geométrica do CAO Submetido

as Ondas Regulares Representativas

Com base nos resultados obtidos no estudo acerca da influéncia da bati-
metria na geragao de ondas regulares representativas (Se¢ao 5.1), o dispositivo CAO
foi inserido no canal de ondas com batimetria. Na sequéncia, foram consideradas
diversas geometrias para o CAO com o objetivo de realizar a otimizacao geométrica
da camara hidropneumaética do dispositivo, através do Design Construtal associado
a Busca Exaustiva, e, com isso, maximizar a poténcia hidropneumatica disponivel
quando o CAO é submetido as ondas regulares representativas do estado de mar
encontrado em Tramandai. Para tanto, foi considerado o dominio computacional
apresentado na Fig. 4.11(a) e o grau de liberdade H;/L, que é a razao entre a al-
tura e o comprimento da camara hidropneumética do CAQ, foi variado conforme

apresentado na Tabela 4.2.

A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos para poténcia hidropneu-
matica, calculados através da Eqs. (4.51) e (4.54), conforme variado o grau de liber-
dade H,/L. E possivel observar o valor méaximo dentre as poténcias hidropneumati-
cas disponiveis, ou seja, o caso 6timo, que ocorre quando (H,/L), = 0,4297 (H; =

831 me L = 19,34 m), onde é encontrada uma Prrus) de 53,15 W. Para o caso
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intermediario, que possui as dimensoes do dispositivo instalado na Ilha do Pico e
com Hy/L = 1,1167 (H; = 13,40 m e L = 12,00 m), encontrou-se uma P rms) =
43,06 W, que é aproximadamente 19% inferior a Prrus) encontrada para o caso
6timo. Quanto ao pior caso, que ocorreu quando H;/L = 0,1985 (H; = 5,65 m e
L = 28,46 m), encontrou-se uma Ppyrus) — 28,19 W, que é aproximadamente 47%

inferior & encontrada no caso 6timo.
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Figura 5.5: Pyrus) encontrada para o dispositivo CAO quando variado o grau de

liberdade H;/L e submetido as ondas regulares representativas.

As Figuras 5.6(a) e 5.6(b) apresentam, respectivamente, os resultados
obtidos, através da Eq. (4.54), para a pressdo (p) e a vazdo massica (1) conforme
variado o grau de liberdade H;/L. Conforme esperado e assim como em De Lima
[19] ¢ Gomes [33|, os graficos de pressdo e vazdo massica apresentam comporta-
mento semelhante ao da poténcia hidropneumética, ja que sao grandezas direta-
mente proporcionais. Na Figura 5.6(a), observa-se que a razao otima (H,/L), =
0,4297 apresenta a maior prys) encontrada, 14,22 N/m? e a razao H,/L = 0,1985,
apresenta a menor prums), 11,85 N/m?. Ja, na Figura 5.6(b) observa-se que a razio

otima (Hy/L), = 0,4297 apresenta a maior 1 rus) encontrada, 6,29 kg/s e a razao
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Hy/L = 0,1985, apresenta a menor 1mgus), 3,58 kg/s. Ou seja, comparando os casos

extremos, encontra-se uma melhoria de 20% na pressao e de 75,7% na vazao maéssica.
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Figura 5.6: Resultados encontrados para: (a) prus) € (b) myrms) quando variado o

grau de liberdade H;/L e o CAO é submetido as ondas regulares representativas.

Ainda, nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b), nota-se que em relacao a razao Hy /L

= 1,1167, que apresenta as dimensoes do dispositivo CAO instalado na Ilha do Pico,

encontrou-se prms) — 12,78 N/m? e mems) — 9,68 kg/s. Ou seja, foram encontrados
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resultados que sao, respectivamente, 10% e 9,7% inferiores & prums) € M (rms) obtidos

para o caso Otimo ((Hy/L), — 0,4297).

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, as topologias das
fases para a razao otima ((H;/L), = 0,4297) e para a pior razao (H;/L = 0,1985).
Destaca-se que a agua e o ar sao representados, respectivamente, nas cores vermelha
e azul. Além disso, as topologias foram obtidas para os seguintes instantes de tempo:
t = 0s, 300 s, 600 s e 900 s, representados, respectivamente, pelas Figs. 5.7 (a) —
(d) e 5.8 (a) — (d).

—
-

(c) (d)

Figura 5.7: Topologia das fases quando o CAO ¢é submetido as ondas regulares
representativas para o caso 6timo, (H;/L), = 0,4297, considerando: (a) t = 0s, (b)

t=300s, (¢c) t=600se (d)t=900s.
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 5.8: Topologia das fases quando o CAO ¢é submetido as ondas regulares
representativas para o pior caso, H;/L = 0,1985, considerando: (a) t = 0 s, (b)

t=300s, (c) t=600se (d) t =900 s.

Nas Figs. 5.7(a) e 5.8(a), é apresentado o instante inicial da simulago,
t = 0 s, onde nao ha incidéncia de ondas na camara hidropneumética do dispositivo
devido a condigao inicial do escoamento em repouso. A seguir, as Figs. 5.7(b) e 5.8(b)
apresentam o comportamento do escoamento em ¢ = 300 s, momento onde pode-se
visualizar, na Fig. 5.7(b), o movimento oscilatorio dentro da camara do dispositivo
para o caso 6timo (H;/L), = 0,4297, por outro lado, no caso de pior razao H;/L
= 0,1985 (Fig. 5.8(b)), observa-se que movimento oscilatorio sofre interferéncia da

estrutura do dispositivo, o que ocorre devido a reduzida altura da camara (H, =

5,65 m).
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Ja as Figuras 5.7(c) e 5.8(c) apresentam as topologias das fases para
t = 600 s, onde é possivel observar a oscilagao das ondas no interior da camara
hidropneumatica. Além disso, observa-se que a lamina de Agua apresenta maior
altura na lateral esquerda do CAQO, o que se justifica pela presenca de uma crista
de onda. Por fim, as Figs. 5.7(d) e 5.8(d) apresentam o instante final da simulagao,
t = 900 s, onde observa-se a presenca de uma crista no interior do CAO e, com isso,
um maior volume de agua no interior da camara. Na Fig. 5.8(d) observa-se, mais
uma vez, que ha interferéncia da estrutura no movimento oscilatorio das ondas para

o dispositivo onde H;/L = 0,1985.

5.4 Estudo de Otimizacao Geométrica do CAO Submetido

as Ondas Irregulares Realisticas

Baseado nos resultados obtidos no estudo acerca da influéncia da bati-
metria na geragao de ondas irregulares realisticas (Se¢ao 5.2), o CAO foi inserido no
canal de ondas com batimetria. Desse modo, a seguir, é feita uma analise analoga a

realizada na Secao 5.3.

Na Figura 5.9 sao apresentados os resultados obtidos para poténcia
hidropneumatica, calculados através da Eqgs. (4.51) e (4.54), conforme variado o
grau de liberdade H;/L. Observa-se no grau de liberdade (H,/L), = 0,1985 o valor
méaximo encontrado nas poténcias hidropneumaticas disponiveis, ou seja, este é o
caso 6timo, que ocorre quando Hy = 5,60 m e L = 28,46 m e onde é encontrada uma
Prrus) de 25,44 W. Ainda, destaca-se que no caso Hy/L = 1,1167 (H; = 13,40 m e
L = 12,00 m), que apresenta as dimensées do dispositivo instalado na Ilha do Pico,
encontrou-se uma Pprvs) = 14,88 W, que & 41,5% inferior a Prrvs) encontrada
para o caso 6timo. Enquanto no pior caso, Hy /L = 2,2789 (H; = 19,14 m e L = 8,40
m), encontrou-se uma Prrusy = 11,15 W, que é aproximadamente 56% inferior a

encontrada para o caso 6timo.
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Figura 5.9: Pyrus) encontrada para o dispositivo CAO quando variado o grau de

liberdade H;/L e submetido as ondas irregulares realisticas.

As Figuras 5.10(a) e 5.10(b) respectivamente, apresentam os resultados
obtidos, através da Eq. (4.54), para a pressao e a vazao maéssica conforme variado
o grau de liberdade H;/L. Assim como no estudo anterior, os graficos de pressao e
vazao massica apresentam uma tendéncia central semelhante ao da poténcia hidrop-

neumatica, por se tratarem de grandezas diretamente proporcionais.

Na Figura 5.10(a), observa-se que a razao otima (H;/L), = 0,1985
apresenta a maior prvs) encontrada, 6,86 N/m? e a razdao H, /L = 2,2789, apresenta
a menor prus), 5,09 N/m?. J4, na Figura 5.10(b) observa-se que a razdo Otima
(Hy/L), = 0,1985 apresenta a maior mgrms) encontrada, 4,01 kg/s e a razao H,/L
= 2,2789, apresenta a menor 1 grums), 2,61 kg/s. Ou seja, comparados o melhor e o
pior caso, ha uma melhoria de 34,8% na pressao e de 53,6% na vazao massica. Ainda,
com relagao a razao Hy/L = 1,1167, que apresenta as dimensoes do dispositivo CAO
instalado na Ilha do Pico, encontrou-se prms)y = 5,68 N/m? e mems) = 3,08 kg/s,
que, respectivamente, sao 17,2% e 23,2% inferiores a prums) € mmrus) obtidos para

o caso otimo ((H;/L), = 0,1985).
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o grau de liberdade H;/L e o CAO é submetido as ondas irregulares realisticas.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam a topologia das fases para o melhor
e o pior caso, onde a agua e o ar sao representados, respectivamente, nas cores
vermelha e azul. Na Fig. 5.11 é mostrado o caso 6timo (H;/L), = 0,1985, enquanto,
na Fig. 5.12 é apresentado o caso que apresenta a pior configuracao geométrica

dentre os casos avaliados, Hi/L = 2,2789. As topologias das fases foram obtidas
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para os seguintes instantes de tempo: ¢ = 0 s, 300 s, 600 s e 900 s, representados,

respectivamente, pelas Figs. 5.11 (a) — (d) e 5.12 (a) — (d).

(a) (b)
(c) (d)

Figura 5.11: Topologia das fases quando o CAO é submetido as ondas irregulares
realisticas para o caso otimo, (H;/L), = 0,1985, considerando: (a) t = 0 s, (b)
t=300s, (¢c) t=600se (d)t=900s.
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 5.12: Topologia das fases quando o CAO é submetido as ondas irregulares

realisticas para o pior caso, Hy/L = 2,2789, considerando: (a) t = 0 s, (b) t = 300
s, (¢) t=600se (d) ¢ =900 s.
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Nas Figs. 5.11(a) e 5.12(a), observa-se o instante inicial (t = 0 s) da
simulacao, onde o fluxo estava em repouso e, portanto, nao houve incidéncia de
ondas irregulares na camara hidropneumatica do CAO. A seguir, as Figs. 5.11(b) e
5.12(b) apresentam o comportamento do escoamento em ¢ = 300 s, momento onde
um maior volume de agua pode ser observado dentro da camara do dispositivo para
o caso 0timo (Hy/L), = 0,1985 (Fig 5.11(b)), em contraste com o pior razao H,/L

= 2,2789 (Fig 5.12(b)), onde houve menor movimento oscilatorio da massa de dgua.

Essse mesmo comportamento pode ser observado nos instantes ¢ = 600
s e 900 s, representados, respectivamente, nas Figs. 5.11(c) - (d) e 5.12 (¢) - (d), o
que se deve ao fato de que o dispositivo onde (H;/L), = 0,1985 possui menor altura
quando comparado ao dispositivo onde H;/L = 2,2789. Além disso, o dispositivo
H,/L = 2,2789 possui H; = 19,14 m, que é 29 vezes superior & altura significa-
tivas das ondas presentes no estado de mar considerado, fato este que dificulta a
visualizacao das ondas no interior do dispositivo. Por fim, é importante ressaltar
que durante a compressao, as cristas das ondas podem ser observadas no interior
do dispositivo, enquanto durante a descompressao, as cavas das ondas sao visiveis.
Ou seja, o movimento alternado das ondas dentro da camara hidropneumatica do

dispositivo leva a um fluxo de ar alternado no duto da turbina.

Comparando os casos de otimizagao do CAQO, o caso 6timo encontrado
quando consideradas as ondas regulares representativas, (Hy/L), = 0,4297, obteve-
se uma Pg(rus) 52,13% superior do que a encontrada no caso 6timo quando sdo
consideradas as ondas irregulares realisticas, (H;/L), = 0,1985. Em relacao aos
piores casos, que, para as ondas regulares representativas ocorre quando H,/L =
0,1985, encontrou-se uma P ruvs) 60,44% superior a encontrada no pior caso quando
sao consideradas as ondas irregulares realisticas, H;/L = 2,2789. Ainda, para o caso
que apresenta as dimensoes do CAO instalado na Ilha do Pico, H;/L = 1,1167,

a Pprus) encontrada para o caso submetido as ondas regulares representativas
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& 65,44% superior do que quando o dispositivo é submetido as ondas irregulares

realisticas.

Por fim, a Figura 5.13 relaciona os valores de Pgrus) obtidos no pre-
sente estudo com os encontrados no estudo de Maciel [49]. Conforme pode ser ob-
servado, em ambos os estudos, o caso que otimizou a poténcia hidropneumatica

disponivel ¢ (H,/L), = 0,1985.
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Figura 5.13: Comparagao das Pyrus) encontradas pelo CAO neste estudo quando
o grau de liberdade H;/L é variado e o dispositivo submetido as ondas irregulares

realisticas com as Pp(rus) encontradas por Maciel [49].

A Pyrus) encontrada no presente estudo representa uma perda de
14,14% na poténcia do dispositivo em comparacao a poténcia encontrada por Maciel
[49]. Quanto ao pior aproveitamento, em ambos os estudos, foi encontrado para Hy /L
= 2,2789. Porém, neste estudo, constatou-se uma Pprvs) minima 38,74% superior
a encontrada em Maciel [49], que foi de 6,83 W. Por fim, destaca-se a razao H;/L
= 1,1167, caso que apresenta as dimensoes do CAO instalado na Ilha do Pico, onde
obteve-se uma Ppyrus)— 14,88 W, 20,09% maior que a encontrada por Maciel [49].

Ainda é possivel observar que as curvas referentes a analise da poténcia encontradas
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em ambos os estudos apresentam comportamentos semelhantes, ou seja, a medida

que o grau de liberdade H,/L aumenta, a Py rus) diminui.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, foram realizados estudos numéricos objetivando
avaliar as geometrias que conduzem ao melhor desempenho do dispositivo CAO
quando submetido as ondas regulares representativas e as ondas irregulares realis-
ticas do estado de mar encontrado no municipio de Tramandai — RS, no dia 28 de
maio de 2018 das 10 h e 14 min as 10 h e 29 min. Para tanto, foi resolvido um
escoamento transiente de uma mistura ar-dgua em regime laminar. A solu¢ao numé-
rica das equacoes de conservacao da massa e quantidade de movimento foi resolvida
através do MVF. O modelo VoF' foi empregado no tratamento da interface entre as
fases ar e Agua. No que tange a otimizacao geométrica da camara hidropneumética

do CAQ, foi utilizado o Design Construtal aliado & Busca Exaustiva.

A presente dissertacao foi subdividida em dois estudos. No primeiro,
realizou-se um estudo para analisar se ha influéncia da batimetria do canal de ondas
na geracao e propagacao das ondas regulares representativas e das ondas irregulares
realisticas. No segundo, otimizou-se a geometria da camara hidropneumatica do
CAO quando o dispositivo é submetido as ondas regulares representativas e quando

¢ submetido as ondas irregulares realisticas.

No que tange o primeiro estudo, considerou-se dois modelos 2D de ca-
nais de ondas, onde: o primeiro, apresentava fundo plano (sem batimetria) e o se-
gundo, apresentava a batimetria encontrada no local de estudo. No primeiro mo-
mento, os canais de ondas foram utilizados para simular a geracao e a propagacao
das ondas regulares representativas do estado de mar, onde constatou-se que as
ondas geradas no canal com batimetria apresentaram ligeira melhora na acuracia
quando comparadas aos resultados analiticos. Além disso, foi possivel verificar o
modelo numérico. No segundo momento, os canais foram utilizados para a gera-
cao das ondas irregulares realisticas, o que foi realizado por meio da metodologia

WaveMIMO [48]. Neste caso, a reproducdo da batimetria também acarretou em re-
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sultados ligeiramente melhores e houve a verificagdo da geragdo das ondas. Desse
modo, concluiu-se que foi possivel reproduzir de maneira adequada o estado de mar
realistico, dado através das ondas regulares representativas e irregulares realisticas,

encontrado em Tramandai.

Quanto ao segundo estudo, o CAO foi inserido no canal de ondas com
batimetria (Fig. 4.8), onde foi possivel realizar o estudo de otimizagdo geométrica
da camara hidropneumatica do dispositivo, para isso, o conversor foi submetido:
primeiro, as ondas regulares representativas; e, segundo, as ondas irregulares rea-
listicas. No que tange o resultado da otimizacao geométrica do CAO submetido as
ondas regulares representativas do estado de mar, a geometria 6tima, ou seja, aquela
que maximiza a poténcia hidropneumatica disponivel é (H;/L), = 0,4297, onde H;
=831 me L = 19,34 m. A poténcia encontrada para o caso 6timo é 53,15 W, que
é 1,88 vezes maior do que o pior caso, Hy/L = 0,1985 e 1,23 vezes maior do que
o dispositivo instalado na Ilha do Pico, H;/L = 1,1167, que foi tomado como base

para este estudo.

Por outro lado, a geometria 6tima que maximiza a poténcia hidropneu-
matica disponivel no conversor submetido as ondas irregulares realisticas é (Hy/L),
= 0,1985, onde H; = 5,60 m e L — 28,46 m. A poténcia encontrada no caso 6timo
é 25,44 W, que é 2,28 vezes maior do que o pior caso, Hy/L = 2,2789 e 1,71 vezes
maior do que o dispositivo instalado na Ilha do Pico, H;/L = 1,1167. Além disso,
observou-se que o grau de liberdade analisado, H;/L, é inversamente proporcional

a poténcia hidropneumética disponivel pelo CAO.

Ao comparar os estudos de otimizacao geométrica realizados nesta dis-
sertagdo (CAO submetido as ondas regulares representativas e as ondas irregulares
realisticas) observou-se que as ondas regulares representativas superestimam a po-
téncia teodrica obtida pelo CAO. Além disso, quando consideradas as ondas irregu-
lares, os casos analisados apresentam um comportamento com maior conformidade,

a medida que H;/L aumenta, a poténcia disponivel reduz, enquanto que, quando
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consideradas as ondas regulares, a pior geometria ¢ obtida com o menor valor de

Hy/L.

Portanto, o uso das ondas irregulares realisticas permitiu a obtencao de
um estudo de otimizacao geométrica com resultados mais coerentes. Fato este que
também foi observado em Hiibner [41], e destaca a importancia de se considerar, nos
estudos de otimizacao geométrica do CAQ, as ondas irregulares realisticas, que, como

realizado neste estudo, podem ser geradas através da metodologia WaveMIMO.

Ainda, comparando os resultados acerca da otimizacao geométrica do
dispositivo CAO submetido as ondas irregulares realisticas, obtidos na presente dis-
sertagdo, com os resultados encontrados por Maciel [49], que realizou um estudo
semelhante, onde o CAO foi submetido as ondas irregulares realisticas que ocorre-
ram no municipio de Rio Grande — RS em 23/08/2014, nota-se que H;/L = 0,1985
é a geometria Otima e que Hy/L — 2,2789 é a pior geometria para ambos os estu-
dos. Porém, ha diferencas a se considerar no que tange a poténcia hidropneumatica
disponivel, uma vez que o dispositivo submetido as ondas irregulares realisticas que
ocorreram em Tramandai apresentam uma poténcia 0,85 vezes menor do que a en-
contrada em Maciel [49]. Fato este, que, para realizagdo de uma estimativa teorica
do desempenho do CAQO, destaca a importancia de se considerar nas simulacoes

numéricas o estado de mar onde almeja-se instalar o dispositivo.

Por fim, destaca-se que recomendagoes tedricas sobre formas geométri-
cas Otimas, que permitem o melhor aproveitamento da energia contida nas ondas
incidentes ao dispositivo, foram obtidas com a utilizagao do Design Construtal aliado
4 busca exaustiva. Ou seja, comprovou-se, mais uma vez, a eficiéncia deste método
na otimizacao geométrica de dispositivos do tipo CAQO, utilizados para a conversao
da energia contida nas ondas do mar em energia elétrica. De uma forma geral, os
resultados encontrados nesta dissertacao foram promissores e encorajam a realizacao

de novas pesquisas na area.
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6.1 Estudos Futuros

Com relacao a estudos futuros, sugere-se:

e Otimizar geometricamente o dispositivo CAO avaliando as mesmas ra-
zoes abordadas neste estudo, porém, considerando, outros estados de

mar ocorridos em Tramandai e em outros municipios do RS;

e Realizar a otimizacao geométrica do CAO avaliando mais de um grau de
liberdade, como, por exemplo, a razao entre a altura e o comprimento

do duto da turbina;

e Otimizar geometricamente dispositivos CAO acoplados submetidos as

ondas irregulares realisticas.
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