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RESUMO

Atualmente a busca por fontes alternativas de energia esta crescendo, por outro lado, 0s oceanos
e mares abrigam um grande potencial energético que ainda € pouco explorado. As ondas sdo
capazes de percorrer grandes distancias sem perdas significativas de energia, portanto podem
ser utilizados dispositivos que convertem a energia das ondas em energia elétrica, dentre estes
estd o Waveroller, dispositivo composto por uma placa que se movimenta e faz uma turbina
gerar eletricidade. Este trabalho tem como objetivo analisar como o0 escoamento ocasionado
pelas ondas do mar influencia no movimento das placas de um mddulo composto por trés
Waverollers (projeto SURGE, Peniche, Portugal); para tal foi utilizado simulacdo numérica
através do cddigo computacional livre e aberto OpenFOAM v. 2.4.0, com uma malha
estruturada e dividida em blocos, assumindo determinados periodos e alturas de onda
(considerando esta como regular), diversas posi¢cdes angulares das placas e profundidades.
Constatou-se que grandes periodos de onda provocam aumento da magnitude das velocidades,
vorticidade e maiores forcas de arraste. Menores profundidades significam menores
aproveitamentos energéticos e maiores oscilacfes nos valores de velocidade e forgas de arraste.
A medida que as placas encontram-se mais inclinadas, ficam sujeitas a maiores valores de
velocidade, vorticidade e magnitudes das forcas de sustentacdo, porém a menores valores de
magnitudes das forcas de arraste. Pode-se dizer que a geracdo de energia esteja relacionada
diretamente ao periodo da onda incidente, onde este pode ocasionar maiores ou menores
oscilacdes nos valores das forcas de arraste e sustentacdo, que, por sua vez, influenciardo nas

oscilacdes das placas e, consequentemente, na eletricidade gerada.

Palavras-chave: Geracéo de eletricidade. Hidrodindmica de ondas.
Simulagdo numérica. RANS. OpenFOAM.



GUILHERME FUHRMEISTER VARGAS

WAVEROLLER: ANALYSIS OF HYDRAULIC AND FLOW FEATURES
ACTING ON ELECTRIC PRODUCTION BY NUMERICAL
SIMULATION

ABSTRACT

Nowadays the search for alternative energy sources is increasing, on the other hand, the oceans
and seas have a great energetic potential, which is still underexplored. The waves are able to
cover great distances without significant energy losses, therefore devices can be used to
transform wave energy into electric power, among these, there is Waveroller, a device
comprising a plate that moves and causes a turbine to generate electricity. This work aims to
analyze the way ocean waves flow induces the plate movement of a module compound by three
Waverollers (SURGE Project, Peniche, Portugal). Therefore was used numerical simulation
through free and open source computer code called OpenFOAM v. 2.4.0, with a structured mesh
divided into blocks, assuming certain periods and wave heights (considering it as regular), with
several angular positions of the plates and different depths. It was found that large wave periods
cause an increase of speed magnitude, vorticity and greater drag forces. Shallow depths mean
lower energy uses and larger swings in values of speed and drag forces. As the plates are more
leaned, they become subject to higher speed values, vorticity and lift forces magnitudes,
however they become subject lesser magnitudes of drag forces. It can be said that power
generation is directly related to the period of the incident wave, where this period can cause
major or minor fluctuations in the values of drag and lift forces, which in turn, will influence

the movements of the plates, and hence influence the electricity generated.

Key-words: Electric power. Waves hydrodynamic.
Numerical simulation. RANS. OpenFOAM
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial tem buscado fontes renovéveis e limpas como alternativa aos
combustiveis fésseis. Tal busca é motivada principalmente pela preservacdo do meio ambiente
e pelo uso de fontes energéticas praticamente inesgotaveis como a energia solar, dos ventos, de
biomassa (através de plantas e produtos agricolas), geotérmica (fornecida por fontes localizadas
no interior da Terra) e através da proveniente de mares e oceanos. A energia desses Ultimos
pode ser obtida através das ondas e marés, que representa uma alternativa com grande potencial
devido a proporcdo que 0s mesmos ocupam no globo terrestre e aos baixos riscos ambientais
oferecidos pelos dispositivos conversores de energia maritima em eletricidade (SOUZA,
2011, p. 13).

Os mares e oceanos abrigam um grande potencial de geracdo de eletricidade, em torno de
32.000 TWh/ano (CAMPQOS, 2013, p. 8), visto que as ondas sdo capazes de percorrer grandes
distancias sem perdas significativas de energia ap0s a sua formacdo em funcdo da forca edlica
até, finalmente, esbarrarem nas praias ou em macicos rochosos. Salienta-se que, nas regies
préximas as zonas de choque, comegam a existir perdas de energia ocasionando, portanto, o
emprego de diferentes tipos de dispositivos hidraulicos para a conversao de energia das ondas

do mar em energia elétrica baseados na sua distancia com relacédo a costa.

As ondas do mar sdo formadas principalmente pela for¢a dos ventos. Quanto maior essa forca,
mais energia possuem as ondas originadas que, por sua vez, se movem adquirindo determinada
velocidade e, depois de certo ponto, passam a se movimentar com vida prépria, ndo dependendo
mais da forca e6lica e sendo capazes de percorrer grandes distancias sem perdas significativas
de energia (CRUZ; SARMENTO, 2004, p. 7). Porém, nas regides proximas a costa, comegam
a existir perdas de energia devido a interacdo rugosa com o fundo e com as margens, sendo

assim, mudancas no comportamento do escoamento também ocorrem.

O movimento do escoamento das aguas dos mares e oceanos é circular; a medida que os efeitos
de rugosidade passam a ser significativos, este torna-se eliptico e, em regiées muito proximas

do fundo, resume-se a um simples movimento de vai e vem horizontal (figuras 1 e 2). Isso

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulacdo numérica
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motivou o estudo de um tipo peculiar de dispositivo hidraulico conhecido como dispositivo de
corpo oscilante.

O Waveroller (figura 3), um tipo de dispositivo de corpo oscilante, é formado por uma placa

aproximadamente retangular articulada em sua base e conectada a pistdes.

A geracdo de energia elétrica est4 associada a forca que o escoamento faz contra a placa logo,
é interessante avaliar como ele afeta 0 movimento do Waveroller, verificando a altura e periodo
da onda incidente, as forcas atuantes e outras propriedades de escoamento envolvidas. Estes
parametros estdo ligados as condig¢des climaticas que, por sua vez, influenciam diretamente no
estado de agitacdo das ondas do mar, dando ao dispositivo capacidade de gerar mais ou menos
energia elétrica. O estudo do escoamento que atua sobre a placa também contribuird para
questdes de projeto do aparelho, melhoria e aumento da eficiéncia. Para tal sera utilizado
simulacdo numeérica para avaliar situagdes usuais e extremas de escoamento agindo sobre o
Waveroller. Espera-se, através da simulacdo, compreender melhor o funcionamento do
dispositivo e como ele atua, frente aos diferentes valores de velocidade e tipos de onda, na

geracdo de eletricidade.

Figura 1 — Comprimentos de onda em funcéo da
interacdo rugosa do fundo e das margens

Ondas com comprimento constante Ondas que tocam o fundo Zona de Surf

| (comprimento de onda menor) (aumenta esbeltez)

— O _ 0 /o\ r/\vm&/‘\/ o

—

”O\vo\

i

Velocndade dl 0 I
minui
(altura da onda aumenta)

(fonte: FLEMIN, 2012)

Guilherme Fuhrmeister VVargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015
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Figura 2 — Comportamento das ondas em funcéo da
interacdo rugosa do fundo e das margens

(a) Onda de agua profunda: profundidade > 1/2 comprimento de onda

Movimento da onda

I'W' et h b o 171 o ki

(b) Onda transicional: 1/20 comp. de onda < profundidade < comp. de onda

Movimento da onda

(¢) Onda de dgua rasa: profundidade < 1/20 comprimento de onda
Movimento da onda

(fonte: FLEMIN, 2012)

Figura 3 — Parque de Waverollers

(fonte: MAKI et al., 2014)

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulagdo numérica
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como a dindmica do escoamento produzido por ondas do
mar e as forcas hidrodinamicas resultantes, para diferentes posi¢fes angulares das placas dos

dispositivos, profundidades, periodos e alturas de onda atuam sobre os Waverollers?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal a descricdo da dindmica do escoamento produzido
por ondas do mar e das forcas hidrodinamicas resultantes que atuam sobre um médulo composto
por trés Waverollers para diferentes posi¢cGes angulares das placas desses dispositivos,

profundidades, periodos e alturas de onda.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) descricdo do movimento das ondas do mar;

b) definicdo das caracteristicas geométricas e dos limites de movimento do
dispositivo utilizados na simulagé&o;

c) definicdo dos campos de velocidade, pressdo e vorticidade, altura e periodo de
onda e profundidade da 4gua aplicados na simulacéo.

Guilherme Fuhrmeister VVargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015
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2.3 HIPOTESE

Tem-se como hipétese do trabalho que as forcas hidrodinamicas resultantes do escoamento
produzido por ondas do mar, que agem sobre as placas dos Waverollers, e efeitos turbulentos

se acentuam em posi¢Oes mais inclinadas dos dispositivos e em zonas menos profundas.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o c6digo OpenFOAM representa a dindmica do escoamento
e sua agéo sobre as placas dos dispositivos utilizando as equagdes da continuidade e de Navier-

Stokes aliadas as condi¢es iniciais e de contorno adequadas.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem a premissa de que 0s experimentos e simulaces ja realizadas sobre o assunto
ndo apresentam estudos detalhados sobre o comportamento do escoamento atuante sobre 0s
dispositivos, provocando duvidas de como o0 mesmo influencia no movimento dos Waverollers,

levando a necessidade de pesquisas mais profundas acerca deste tema.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a simulagdes do escoamento oriundo das ondas do mar agindo sobre as
placas dos Waverollers para diferentes condi¢cdes de contorno impostas ao problema e

caracteristicas de onda incidente.

2.7 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho:

a) a placa simulada em 2D possui 9 m de altura e 1 m de espessura;

b) a coluna de agua em relacdo ao fundo varia dependendo da simulag&o;

c) a placa permanece estatica para a posicao determinada;

d) refinamento da malha definido em funcdo da precisdo de detalhes e de célculo;

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulacdo numérica
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e) condicdo de ndo deslizamento na superficie das placas e no fundo da regido
simulada;

f) onda incidente com alturas e periodos que variam dependendo da simulacéo e
4,712 rad de fase;

) efeitos de correntes oceénicas ndo foram considerados;
h) as posi¢des angulares de estudo s&o: 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135° e 150°.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 4 e descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) estudo do cddigo a ser utilizado para as simulacdes;

c) implementacdo das condi¢des de contorno no software;

d) simulacgdes com perfil de velocidades de escoamento constante em 2D;

e) analise dos resultados das simulacdes com perfil de velocidades de escoamento
constante em 2D;

f) implementacdo da onda incidente com periodo e amplitudes Unicos;
g) simulagdes com onda incidente de periodo e amplitude Unicos em 2D;

h) analise dos resultados das simula¢gdes com onda incidente de periodo e amplitude
Unicos em 2D;

i) conclusdes.

Figura 4 — Diagrama das etapas do trabalho

I Pesquisa bibliografica I

-

Estudo do codigo a ser utilizado para
a simulagdo

¥

Implementacio das condigdes de
contorno no software

-

SimulagBes com perfil de Andlise dos resultados das simulagbes com
velocidades constante em 2D

perfil de velocidades constante em 2D \

Implementag¢do da onda incidente _
com periodo e amplitude dnicos _Condusoes

Simulagdes com onda incidente de ‘

Andlise dos resultados das simulagtes com
onda incidente de periodo e amplitude anicos

periodo e amplitude dnicos em 2D

(fonte: elaborado pelo autor)

Guilherme Fuhrmeister VVargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015
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A pesquisa bibliogréafica (capitulos 3 a 8) teve como objetivo promover conhecimento sobre
0 assunto abordado por meio da leitura de livros, teses de doutorado, dissertacdes de mestrado
e artigos. Através dela foi possivel entender o funcionamento do Waveroller, o comportamento
das ondas do mar e como o software utilizado p6de modelar o problema. Devido a sua

Importancia essa etapa se desenvolveu durante todo o trabalho.

Antes de iniciar a simulacdo do escoamento atuando sobre o dispositivo gerador de energia foi
preciso entender como o cddigo OpenFOAM funcionava. Para tal problema foi necessario
realizar um estudo do codigo a ser utilizado para a simulacéo, tornando possivel a correta
modelagem do objeto de estudo que deveria representar numericamente um fendmeno real de

escoamento.

A fase de implementacéo das condicdes de contorno no software (capitulo 10) foi uma das
principais etapas deste trabalho. Aqui foram definidas as dimens6es do objeto de estudo, as
fronteiras de entrada, saida, superficie e fundo, o tamanho da malha de célculo, discretizagéo
da mesma e os intervalos de tempo da simulagéo. A definicdo correta das condicGes de contorno

foi essencial para que a simulacao ocorresse sem problemas de divergéncia.

As simulacdes com perfil de velocidades constante em 2D corresponderam a fase de teste da
simulacdo e operagdo do software, com o objetivo de corrigir os eventuais problemas de
divergéncia do cdédigo. Nessa etapa a velocidade de entrada foi considerada uniforme.

Ap0s a correcdo dos problemas, se efetuou a analise dos resultados das simulaces com perfil
de velocidades constante em 2D, que teve por finalidade apresentar o comportamento do
escoamento agindo sobre as placas dos dispositivos para condigdes mais amenas de

funcionamento, porém néo representam adequadamente a realidade.

Como as simulagdes iniciais obtiveram sucesso, foi colocado uma nova condicéo de contorno
que representaria melhor a realidade, essa fase correspondeu a implementacédo da onda
incidente com periodo e amplitude Unicos, tornando possivel a representacdo de situacdes

mais reais de escoamento.

A fase posterior, que correspondeu as simulacées com onda incidente de periodo e amplitude

anicos em 2D, reuniu dados das diversas varidveis de estudo desse trabalho como forca
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hidrodindmica resultante, formacdo de vortices e velocidades nos entornos da placa para 0s
diferentes tipos de ondas definidas na entrada do dominio.

Realizando a analise dos resultados das simulacdes com onda incidente de periodo e
amplitude Unicos em 2D (capitulo 10), da formacdo de vdrtices e do comportamento das
velocidades nos entornos do dispositivo, foi possivel identificar o comportamento do
escoamento atuante sobre as placas dos Waverollers, bem como as instabilidades por ele
ocasionadas. Nesta fase foram apresentados os valores das propriedades evidenciadas
anteriormente para diversas posi¢cdes das placas, fornecendo os resultados necessarios para
analisar as caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes no movimento dos

dispositivos.

O presente trabalho foi finalizado com conclusdes (capitulo 11) acerca do funcionamento dos
dispositivos hidraulicos geradores de energia elétrica e dos parametros de escoamento mais

significativos no movimento dos mesmos.
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3 ENERGIA

Neste capitulo serd abordado um breve historico da utilizacdo e evolugdo da energia, definicdo
dos seus principais tipos, estimativa da matriz energética renovavel e ndo renovavel mundial
para um futuro proximo e apresentacdo dos principais tipos de energias renovaveis utilizadas

pelo mundo.

3.1 BREVE RESUMO HISTORICO DA ENERGIA

Desde os primérdios dos tempos, o homem utiliza a energia para atender as condicGes basicas
de sobrevivéncia como cacar (energia muscular), cozinhar alimentos (energia térmica) e
promover iluminacdo (energia eletromagnética). Um pouco depois, passou-se a utilizar a
energia das aguas para 0 movimento dos moinhos e a dos ventos para mover as embarcacdes
nas grandes navegacdes. O grande impulso no uso da energia ocorreu com a Revolugdo
Industrial no século XVIII, com a invencdo da maquina a vapor. No século XIX, destacam-se
o0s experimentos de Michael Faraday e James Clerk Maxwell que contribuiram para a utilizacéo
da energia elétrica e eletromagnética. O século seguinte (XX) é marcado por uma série de fatos
que revolucionaram a matriz energética mundial, lancando o petr6leo e o carvdo como as
principais fontes de energia ndo renovaveis, dentre esses fatos esta a produgdo em série proposta
por Henry Ford (SILVA, 2012, p. 18-19).

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) foi um importante marco no uso da energia atbmica e
motivou a descoberta e consequente utilizacdo do gas natural como alternativa energetica, além
disso, o petroleo, que era a base da matriz energética da época, € reconhecido como uma fonte
de energia esgotavel, favorecendo a busca por fontes alternativas, limpas e renovaveis de
energia (SILVA, 2012, p. 1).

Atualmente, o uso dos combustiveis fésseis é ainda muito utilizado, porém este é acompanhado
por uma série de problemas, como a degradacdo do meio ambiente e por se tratar de uma fonte
limitada de energia. Esta em evidéncia a busca, o estudo e utilizacdo de outras fontes de energia

que sejam limpas e inesgotaveis, como a energia do sol, do vento e dos mares.
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3.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ENERGIA

A energia como um todo ndo pode ser criada nem destruida, pode somente ser transformada.

Costuma-se dividi-la em dois tipos: energias primarias (obtidas diretamente da natureza) e

secundarias (transformadas a partir de outras fontes de energia).

De acordo com Silva (2012, p. 21-22), podem ser definidos seis grupos principais diferentes de

energia:

A energia térmica esta associada ao calor de um corpo. Sempre que existe uma
diferenca de temperatura entre dois corpos a energia transmite-se do corpo que tiver
a temperatura mais alta para aquele ou aqueles que a tém mais baixa. A energia
geotérmica é fruto desta forma de energia.

A energia mecanica pode ser definida como a forma de energia que pode ser
convertida diretamente em trabalho mecanico. As energias cinéticas e potencial sao
as formas conhecidas da energia mecanica. Tanto a energia eodlica como a energia
hidraulica sdo resultantes deste tipo de manifestacdo de energia.

A energia radiante manifesta-se sobre a forma de radiag8o e transmite-se através de
ondas eletromagnéticas. Esta energia, ao contrario das outras, tem a particularidade
de ser a Unica que se propaga no vazio, i.e. ndo é necessario um meio para concretizar
a sua transferéncia. Quando a radiacéo é visivel é comum classificar-se como energia
luminosa. Esta energia compreende a energia solar.

A energia quimica é a energia interna associada as ligagdes entre os &tomos de uma
molécula. Durante uma reacdo quimica, como no processo de combustdo, algumas
ligagcBes quimicas sdo destruidas enquanto outras sdo formadas. Como resultado, a
energia interna é alterada. Desde a digestdo dos alimentos no corpo humano, passando
pela fotossintese realizada pelas plantas, até as imensas aplicaces resultantes de
transformacdo quimicas dos recursos naturais, todo o tipo de reagBes quimicas
existentes comportam a energia quimica.

A energia nuclear é a energia libertada durante a fusdo ou fissdo de um nucleo
atémico. Devido ao fato das ligagdes no nicleo serem muito mais fortes que as
ligagdes entre os elétrons e o nicleo, a quantidade de energia que pode ser obtida
através destes processos € muito superior aquela que pode ser obtida através de
processos quimicos, que envolvem apenas as regides externas dos ndcleos. Na fisséo,
um atomo de um elemento é divido, produzindo dois atomos de menores dimensdes
de elementos diferentes. Enquanto na fusdo, dois a&tomos de pequenas dimensdes
combinam-se originando um atomo de maiores dimensdes, constituindo um elemento
diferente. A energia do sol decorre de um processo de fusdo em que os atomos de
hidrogénio fundem-se para formar atomos de hélio, gerando enormes quantidades de
radiacdo solar.

A energia elétrica é consequéncia da energia contida numa corrente eléctrica. A
matéria que constitui os corpos é constituida por particulas, denominadas de atomos.
Estes, por sua vez, sdo compostos pelos prétons e néutrons, que formam o nlcleo, e
ainda por os elétrons que o circundam e contém carga elétrica. Consoante a sua
natureza, um atomo pode ganhar ou perder elétrons para os atomos vizinhos. O fluxo
de elétrons que ocorre entre os atomos é denominado por corrente elétrica. Quanto
mais elétrons se movimentarem no mesmo espago, maior a intensidade de corrente.
Tratando-se de uma fonte de energia secundaria, a energia elétrica resulta de um ou
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mais processos de transformacdo das fontes primarias, como o sol, os combustiveis
fosseis, ou a agua.

3.3 A DEMANDA ENERGETICA MUNDIAL NO FUTURO

Segundo a International Energy Agency (2014, p. 1-2), a demanda do trio de combustiveis
fosseis (carvao, petrdleo e gés natural) ira crescer até o ano de 2040. E de se esperar que 0 prego
dessas fontes energéticas e a emissdo de dioxido de carbono aumentem consideravelmente,
ocasionando maiores impactos ambientais como o aumento de 3,6 °C da temperatura global, o
que representa um risco muito grande para o derretimento de geleiras e alteracdo do bioma

terrestre.

A International Energy Agency (2014, p. 4) também relata que a busca por fontes alternativas
de energia (energias renovaveis) ira crescer, motivando a economia mundial a investir em

estudos e projetos dentro dessa area.

As figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, a producdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis e o consumo, em milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), de energia

a nivel mundial, por tipo de fonte energética até o ano de 2030.

Figura 5 — Producéo de energia elétrica, a nivel mundial, através de fontes
renovaveis até o ano de 2030
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(fonte: adaptado de SILVA, 2012)
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Figura 6 — Consumo de energia, a nivel mundial, por tipo de fonte
energética, até o ano de 2030
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(fonte: SILVA, 2012)

Ao analisar as figuras, fica evidente que a utilizacdo da energia hidrica como fonte renovével
terd um crescimento significativo. Dentre as fontes energéticas renovaveis de origem hidrica

destaca-se a energia proveniente de mares e oceanos, que sera abordada nos proximo capitulos.

3.4 AS PRINCIPAIS ENERGIAS RENOVAVEIS

Nos proximos itens, serdo apresentados 0s principais tipos de energias limpas e renovaveis que
se encontram em fase de ascensdo e futuramente irdo abranger grande parte da matriz energética

mundial.

3.4.1 Energia bioldgica

Sdo energias provenientes de microrganismos ou da biomassa. A biomassa é formada por
matéria organica, ou seja, € um material rico em carbono. Ela é obtida, principalmente, através
de plantas, ou através de nutrientes, excrementos e residuos organicos domiciliares (MORAES
JUNIOR, 2012, p. 21).
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3.4.2 Energia do hidrogénio

Gera eletricidade e ¢é fruto da combinacgdo do nitrogénio com o oxigénio, pode ser obtida de
diversas fontes como o petrdleo e a energia do Sol. Sua queima néo é poluente, ndo agredindo

0 ambiente, e pode ser considerada relativamente barata (SOUZA, 2011, p. 19).

3.4.3 Energia solar

Segundo Souza (2011, p. 19), o Sol fornece uma quantidade incrivel de energia que,
infelizmente, ainda ndo é bem aproveitada, estima-se que seu potencial energético supera 0s
valores de energia produzidos pelas hidrelétricas e termoelétricas. Sua energia é obtida através
do aquecimento (fruto da energia térmica dos raios solares) ou pela forma fotovoltaica (efeito
da onda eletromagnética). Um exemplo do emprego dessa fonte de energia encontra-se no
aquecimento de dgua nas residéncias atraves de placas (localizadas no telhado das mesmas) que

captam a energia solar.

3.4.4 Energia eolica

O vento pode atingir grandes velocidades e com isso fornece uma boa quantidade de energia
mecanica para transformacdo. Atualmente sdo utilizados os cata-ventos (turbinas) que
convertem a energia mecanica em energia elétrica, estes sdo agrupados em grupos formando os
parques edlicos, que normalmente sdo construidos em regides suscetiveis a grandes rajadas de
vento. Este tipo de energia é conhecido desde os tempos mais antigos como no periodo das

grandes navegacg0es e no seu uso para movimentar os moinhos (SOUZA, 2011, p. 21).

3.4.5 Energia geotérmica

A energia geotérmica nada mais é do que a energia proveniente do interior do globo terrestre,
as regides de aproveitamento da mesma compreendem as regifes vulcanicas, areas de
concentracdo de placas litosféricas e géiseres. Os paises que mais utilizam essa energia s&o 0s
EUA, Japéo e Italia (SOUZA, 2011, p. 22).
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3.4.6 Energia hidrica

A energia hidrica é atualmente a energia renovavel mais utilizada e promissora do futuro. O
contexto hidrico abrange desde a energia proveniente de rios até a energia encontrada em mares

€ 0ceanos.

As hidrelétricas consistem basicamente na construgdo de um barramento que ocasiona uma
grande coluna de agua, seguido de tubulagdes que fazem a agua passar por uma turbina, que
converte a energia hidraulica em energia mecanica e, logo em seguida, a Gltima é transformada

em energia elétrica.

Souza (2011, p. 20) diz que os mares e oceanos podem fornecer energia através das ondas,
mareés, gradientes horizontais de salinidade e gradientes verticais de temperatura. A forma de
obtencdo de energia desse tipo mais utilizada é através do movimento diario das marés (por
meio de usinas de barragem ou turbinas aquaticas). Portugal, Franca, Escécia e Japao sdo os

paises que mais utilizam os mares e oceanos como fontes de energia.

Um estudo sobre a energia dos mares e oceanos sera feito com maiores detalhes no proximo

capitulo.
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4 ENERGIA DE MARES E OCEANOS

Sabe-se que a o0 globo terrestre possui uma quantidade imensa de adgua salgada que funciona
como um grande reservatorio da energia proveniente do Sol, que é tida como a fonte primordial
de outras energias, dando origem a gradientes térmicos, correntes de marés, ventos e ondas
(MORAIIS, 2009, p. 23).

Este capitulo ira apresentar as fontes de energia renovaveis oriundas dos mares e oceanos,
comecando com uma abordagem historica e contextualiza¢do do assunto na atualidade mundial
e brasileira, seguido da descricdo de cada uma das principais formas de energia desse tipo e
apresentacdo dos principais dispositivos hidraulicos geradores de energia elétrica para cada

Caso.

Existem basicamente cinco formas de energias maritimas e oceanicas que serdo apresentadas

na sequéncia. Sao elas, as energias:

a) das marés;

b) das correntes;

c) do gradiente de temperatura;
d) do gradiente de salinidade;
e) das ondas.

A tabela 1, o quadro 1 e a tabela 2 apresentam, respectivamente, uma comparagdo entre as
varias formas energia proveniente dos oceanos em termos de poténcia, a situacdo em que se
encontram as mesmas € quais paises possuem sistemas de aproveitamento energético desse tipo

de fonte.

Tabela 1 — Comparativo da poténcia energética mundial de fontes oriundas dos
oceanos e sua respectiva densidade de energia (em metros de costa)

Recurso Poténcia (TW) | Densidade de Energia (m)
Correntes Ocednicas 0,05 0,05
Ondas 2.7 1.5
Marés 0,03 10
Gradiente Térmico 2,0 210
Gradiente Salino 2.6 240

(fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)
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Quadro 1 — Situagdo das energias provenientes dos oceanos

Forma de energia

Produto energético

Aplicacio

Energia das marés

Eletricidade

Aplicado; relativamente caro

Energia das ondas

Eletricidade

Pesquisa, desenvolvimento ¢ demonstragido

Energia das correntes

Eletricidade

Pesquisa e desenvolvimento

Energia térmica ocednica

Calor, eletricidade

Pesquisa, desenvolvimento ¢ demonstracdo

Energia osmética

Eletricidade

Opcdo tedrica

(fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

Tabela 2 — Paises que possuem sistema de aproveitamento energético dos oceanos

Capacidade [ki¥]

Pais Recurso Instalada Projetos Aprovados
Bélgica Energia das Ondas = 20000
Comentes de Maré & Oceanicas (e comentes.
) 250 5500
Canada de rio)
Energia de Maré 20000 -
Energia das Ondas 190 2400
China Correntes de Maré & Ocednicas 110 aroo
Energia de Maré 3900 200
Dinamarca Energia das Ondas 250 -
= S — 2x20 {1 em 30 (1 st
nergia das Ondas
Mova Zelsndia i Oragan) TRAE
Energia de Maré - 21000 (2 projetos)
Comentes de Maré & Ccednicas 100 5000
Holanda
Gradiente da Salinidada 10 50
Moruega Gradiente da Salinidade 4 -
Portugal Energia das Ondas 300 + 400 =
Energia das Ondas - 500
Coreia do Sul Comentes de Maré e Ocednicas 1 -
Energia de Maré 254 -
Espanha Energia das Ondas 296 140
Energia das Ondas 150 10000
Suécia
Comentes de Maré & Ocegnicas - 7.5
Warios disposifivos em
Energia das Ondas T340
teste
Inglaterra = = —
Warios dispositivos em
Comentes de Maré & Ocegnicas 6700

teste

(fonte: CAMPOS, 2013)

4.1 APROVEITAMENTO DA ENERGIA DOS OCEANOS AO LONGO DOS
ANOS NO BRASIL E NO MUNDO

De acordo com a CEMIG (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012, p. 71-

72):

A primeira patente de aproveitamento da energia dos oceanos foi registrada em 1799,
mas apenas depois da Segunda Guerra Mundial ela voltou a ser pesquisada com mais
afinco. Na década de 1960, foram conduzidos estudos no Japdo e, apds a primeira
crise do petréleo, em 1973, o Reino Unido comecou seu préprio programa de
pesquisa. A falta de recursos nos anos 1980 retardou o desenvolvimento das
tecnologias, mas elas voltaram a ter atengdo nos anos 1990. Atualmente, ha muitos
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dispositivos concorrentes para o aproveitamento da energia dos oceanos, mas nenhum
provou ainda ser mais viavel que o outro. O Reino Unido, a Holanda e os paises
noérdicos sdo 0s que mais investem em energia dos oceanos, gracas as condicdes
favoraveis de suas costas. O maior empreendimento a usar a energia dos oceanos de
forma viavel, hoje, é a barragem de La Rance, na Franca. Essa barragem foi construida
em 1966, gera 240 MW de eletricidade e pertence & companhia Electricité de France
(EDF).

No Brasil, ndo ha estratégia ou legislacdo em energia oceanica por parte do governo.
Toda a pesquisa se concentra em universidades e em algumas empresas, como a
Petrobras. Em termos de pesquisa e desenvolvimento, o Brasil tem um dispositivo que
converte energia das ondas e estd em fase de testes, e a Petrobras desenvolve um atlas
de energia das ondas da costa brasileira. Em termos de demonstracdo, hd o projeto
Pecém, no Ceara, uma usina de energia das ondas que comegou a ser construida em
2009. O projeto pertence a Petrobras, ao Governo do Ceard e ao COPPE/UFRJ. A
tecnologia é de bombeamento hidraulico aliado a turbinas Pelton, e a capacidade sera
de 100 kW. Qutro projeto é o de Fernando de Noronha, do COPPE/UFRJ, do Governo
de Pernambuco e da Petrobras, com a mesma tecnologia e capacidade de 250 kW,
para a dessalinizacdo de agua.

4.2 ENERGIA DAS MARES

Conforme a CEMIG (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012, p. 69), as

marés sao influenciadas diretamente pela acdo gravitacional que o Sol e a Lua exercem sobre a

Terra. Existem quatro variacGes de marés ao longo de um dia, sendo que o intervalo entre duas

marés altas é de doze horas. Essas Ultimas ocorrem devido a posicao que a Lua se encontra em

relacdo a Terra; ou se esta mais proxima da massa liquida do planeta (sublunar), ou se esta mais

préxima da massa rochosa do mesmo (antipodal). A figura 7 apresenta essas situacdes e a figura

8 indica quais as regides mais apropriadas para se aproveitar a energia das marés.

Figura 7 — Influéncia da Lua na variagdo das marés

Sublunar

Antipodal

(fonte: adaptado de COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por

simulacdo numérica



41

Figura 8 — Regides apropriadas para aproveitamento da energia das marés

Eﬁﬁ"

(fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

As formas de se extrair esse tipo de energia sdo através da construcao de barragens que utilizam
a oscilagdo das marés para movimentar geradores e pelas correntes ocasionadas pelas mesmas,
que com o uso de turbinas € capaz de transformar essa energia em energia elétrica. A figura 9

procura explicar a geracdo de energia elétrica através da construgdo destas barragens.

Figura 9 — Funcionamento de uma barragem de maré

A mare entra

A mare abaixa As comportas sdo abertas

(fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015



42

4.3 ENERGIA DAS CORRENTES OCEANICAS

Os ventos sdo consequéncia direta do aguecimento desigual do globo terrestre, gerando
diferentes sistemas eolicos, que aliados ao aquecimento distinto das dguas por parte do Sol ddo

origem as correntes oceanicas.

A forma de se aproveitar esse tipo de energia consiste basicamente no emprego de turbinas

imersas que se movimentam com essas correntes, gerando energia elétrica.

A seguir sdo apresentados os principais dispositivos empregados que convertem as energias de

correntes oceanicas e maritimas em energia elétrica.

4.3.1 Turbina de eixo horizontal

E uma turbina colocada de tal forma que o eixo do rotor fique paralelo ao escoamento. Podem
ter duas ou trés pés, e a geometria dessas pode variar para otimizar o desempenho na geragéo
de eletricidade. Vale salientar que esses tipos de turbina sdo menores que as eolicas e suas
laminas sdo reversiveis a 180 ° para se adaptarem as variacGes de maré e de escoamento
(PASCOA, 2014, p. 31).

A figura 10 mostra uma turbina de eixo horizontal em funcionamento.

Figura 10 — Turbina de eixo horizontal

(fonte: PASCOA, 2014)
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4.3.2 Turbina de eixo vertical

Muito semelhante a anterior em termos de funcionamento, porem o eixo do rotor encontra-se
perpendicular ao fluxo. Podem ser de passo fixo ou variavel, sendo que a primeira necessita de

um motor de arranque automatico para que comece a funcionar (PASCOA, 2014, p. 32).

Na figura 11 é apresentado um modelo de turbina de eixo vertical.

Figura 11 — Turbina de eixo vertical

(fonte: PASCOA, 2014)

4.3.3 Hidrofdlio oscilante

Segundo Péscoa (2014, p. 33), este tipo de dispositivo estd baseado no principio de oscilagdo

hidrodindmica, associado as forcas de arraste e sustentacéo.

A corrente maritima atua sobre as asas do dispositivo gerando movimentos ascendentes e
descendentes, estes movimentos impulsionam um pistdo interno que alimenta um gerador,

produzindo energia elétrica.

Esse aparelho é formado por hidroavido, braco movel, estrutura de apoio e cilindros hidraulicos
como é mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Hidrof6lio oscilante

(fonte: SOARES, 2007)

4.3.4 Turbinas no interior de tubos Venturi

O tubo Venturi consiste em um duto com diminuic¢do de sua secdo transversal. Essa ocasiona
uma concentragdo de escoamento das aguas que, por sua vez, pode acionar diretamente uma
turbina ou provocar uma diferenca de pressdo que movimentara uma turbina por correntes de
ar em um sistema secundario (FISHER, 2014, p. 22). A figura 13 mostra um dispositivo desse

tipo.

Figura 13 — Sistema que utiliza tubo Venturi

(fonte: PASCOA, 2014)
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4.4 ENERGIA DO GRADIENTE DE TEMPERATURA

Como ja foi salientado, o Sol incide de forma diferente nas diversas regides do globo terrestre
ocasionando distintas temperaturas das aguas. Conforme a CEMIG (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012, p. 70), em algumas regides para um quildmetro
de profundidade ha um aumento de até 20 °C em relacdo a superficie. RegiGes favoraveis a
exploracdo desse tipo de energia estdo apresentadas na figura 14, onde se encontram os maiores

gradientes.

Figura 14 — Regides favoraveis ao aproveitamento energético do gradiente
de temperatura dos oceanos
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(fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

4.5 ENERGIA DO GRADIENTE DE SALINIDADE

Esse tipo de energia ocorre nas regies de encontro de rios com mares, onde as aguas doces, de
menor concentracdo tendem a ir para 0 meio de maior concentracdo (mar) atraves do principio
da osmose. A energia € aproveitada através da construcdo de usinas que utilizam uma

membrana sensivel a variacio de salinidade (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS, 2012, p. 70).
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4.6 ENERGIA DAS ONDAS DOS MARES E OCEANOS

As ondas do mar sdo criadas a partir do derretimento das geleiras e calotas polares, dos
movimentos de terra como terremotos e maremotos e das forcas dos ventos, que é a forma

principal de formagéo das ondas desse tipo.

Segundo Cruz e Sarmento (2004, p. 7), 0 aquecimento ndo homogéneo das regides terrestres
pelo Sol ocasiona diferencas de pressdes, que aliadas ao movimento da Terra ddo origem aos
ventos. Esses exercem tensao de cisalhamento sobre a superficie das dguas transmitindo energia

cinética de seu movimento e dando origem as ondas.

Em profundidades superiores a 100 m (regifes conhecidas como &guas profundas) a onda €
capaz de percorrer grandes distancias sem perdas significativas de energia. As perdas passam a
ocorrer a medida que a profundidade diminui, aumentando a interacdo rugosa com o fundo e

provocando ondas mais esbeltas e com menores comprimentos de onda (FRAGA, 2011, p. 11).

A coluna de &gua fornece energia potencial que, somada a energia cinética de origem edlica
transferida, faz do oceano um grande reservatério energético e das ondas a fonte mais

promissora no ambito de energia proveniente dos oceanos como é apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Potencial energético anual das cinco fontes oriundas dos oceanos

Tipo de Energia Energia tedrica anual
Gradiente de Temperatura 10000 TWh/ano
Gradiente de Salinidade 2000 TWh/ano
Correntes maritimas +800 TWh/ano
Marés +300 TWh/ano
Ondas 8000 a 80000 TWh/ano

(fonte: MORAIS, 2009)

Morais (2009, p. 26) lanca o Oeste da Europa, América do Norte, América do Sul, Sul da Africa,
Australia e Nova Zelandia como as regifes mais propicias a utilizar meios de aproveitamento

energético das ondas do mar.

Um mapa com as distribui¢cdes anuais em KW/m de poténcia energética das ondas do mar é

mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Potencial energético anual das ondas do mar
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(fonte: MORALIS, 2009)

Portugal é tido como o principal pais a desenvolver dispositivos que transformam a energia das
ondas em energia elétrica (CRUZ; SARMENTO, 2004, p. 8).

De acordo com Fraga (2011, p. 12-14), os dispositivos hidraulicos que convertem a energia das
ondas do mar em eletricidade s&o classificados, primeiramente, em funcéo da sua profundidade

e distancia em relagéo a costa (figura 16):

a) onshore (shoreline ou costeiros) — dispositivos localizados sobre a costa ou
muito proximas dela, apresentam de 25% a 50% de aproveitamento energético;

b) nearshore (préoximos da costa) — dispositivos que se encontram em
profundidades entre 15 m e 25 m, apresentam médio aproveitamento energético;

c) offshore (afastados da costa) — dispositivos que estdo em alto mar em
profundidades superiores a 25 m, sdo flutuantes em sua grande maioria e
possuem o maior potencial de geracdo de energia elétrica, pois as interagdes
rugosas com o fundo e com as margens sao pouco significativas nesta regiéo.
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Figura 16 — Classificagdo das regides energéticas conforme a profundidade
e proximidade com a costa

Onshore

gﬁshore

Nearshore

(fonte: adaptado de SOUZA, 2011)

Cruz e Sarmento (2004, p. 15) divide os dispositivos em trés grupos basicos: dispositivos com
coluna de &gua oscilante, de corpo oscilante e de galgamento. A figura 17 apresenta os trés

grupos principais, bem como algum dos dispositivos pertencentes aos mesmos.

Figura 17 — Principais dispositivos geradores conforme o grupo de classificacdo

Isolado: Pico, Limpet ‘

Flutuante (com concentrador): Wave Dragon

_ Coluna de Quebra-mar: Sakata, Mutriku ‘
agua oscilante
Flutuante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx, Port Kembla ‘
_p| Translacdo vertical: AquaBouy, IPS Buoy,
FO3, Wavebob, PowerBuoy, Conversor
hiperbarico, Wave Star Energy e SDE
Corpos —Dl Rotacdo: Pelamis, OS Frog, SEAREV ‘
Oscilantes
—’l Translagdo vertical: AWS ‘
—bl Rotagdo: WaveRoller, Oyster ‘
—rl Na costa (com concentrador): Tapchan ‘
Estrutura Fixa
Galgamento —bl Quebra-mar (sem concentrador): $SG ‘

(fonte: CAMPOS, 2013)
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4.6.1 Dispositivos com coluna de 4gua oscilante

Estes dispositivos sdo formados por estruturas ocas que possuem uma abertura inferior por onde
a dgua do mar ingressa. Ao entrar na camara interna, a &gua tende a comprimir o ar existente
na mesma e, ao sair, tende a expandi-lo. Em ambas situa¢cdes o0 movimento do ar impulsiona
uma turbina bidirecional (possui 0 mesmo sentido de rotacdo, ndo dependendo do sentido do

escoamento) que gera energia elétrica (ANDRE, 2010, p. 11).

O Limpet, que utiliza esse principio, é um dispositivo onshore constituido de um coletor que
capta as ondas do mar, uma turbina e um gerador. Seu funcionamento depende exclusivamente
da entrada de &gua oriunda das ondas em seu interior (CAMPOS, 2013, p.14). A figura 18

ilustra o Limpet.

Figura 18 — Detalhamento do Limpet

Turbina
Carenagem de Captura

. -

e

Ondas

Ar Comprimido no Interior
da Carenagem

(fonte: CAMPOS, 2013)

4.6.2 Dispositivos de corpo oscilante

Este tipo de dispositivo pode ser do tipo flutuante ou totalmente submerso. Tem como objetivo
entrar em ressonancia com as ondas do mar, podendo aproveitar a energia fornecida pela
componente vertical e/ou horizontal das mesmas. A maioria dos dispositivos nearshore e

offshore fazem parte deste grupo.
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4.6.2.1 Oyster

Conforme Campos (2013, p. 16), é um dispositivo nearshore, instalado em profundidades em
torno de 15 m e totalmente submerso que se movimenta com a passagem das ondas. Seu
movimento desloca um pistdo que funciona como uma bomba alternativa e o fluido interno a
ele gira uma turbina, gerando energia elétrica. Este dispositivo foi desenvolvido pela
Aquamarine Power, uma empresa do Reino Unido. A figura 19 apresenta o funcionamento do

Oyster.

Figura 19 — Funcionamento do Oyster

Planta de Conversdo de Energia

Arco Cilindro

l Linha de Alta Pressio

M Base

(fonte: CAMPOS, 2013)

4.6.2.2 Waveroller

Este dispositivo é constituido por uma placa articulada em sua base e por pistdes que, assim
como o Oyster, sdo acionados com o0 movimento da placa. Sua largura ndo pode ser muito
grande, caso contrario, sua performance pode diminuir. Sdo instalados em profundidades em
torno de 20 m e aproveitam a energia fornecida pela componente horizontal das ondas. Este
dispositivo, que é o objeto de estudo desse trabalho, sera detalhado no proximo capitulo. Na

figura 20 é mostrado um modulo composto por trés Waverollers em sequéncia.
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Figura 20 — Médulo composto por trés Waverollers

(fonte: ANDRE, 2010)

4.6.2.3 AWS (Archimedes Wave Swing)

Dispositivo offshore, submerso e de translacéo vertical. Possui uma camara de ar pressurizado
que suporta o cilindro superior. O movimento das ondas induz uma variagédo de pressdo que faz
oscilar verticalmente o flutuador e acionar um cilindro hidraulico, gerando energia elétrica
(FRAGA, 2011, p. 14). O AWS ¢é mostrado na figura 21.

Figura 21 — AWS

(fonte: FRAGA, 2011)

4.6.2.4 Wavebob

Consiste basicamente no aproveitamento do movimento vertical das ondas, que movimenta
pistdes que bombeiam um liquido pressurizado, fazendo-o percorrer uma turbina geradora de
eletricidade. E um dispositivo offshore e possui sistema de amortecimento para casos mais
criticos de movimento das ondas (FRAGA, 2011, p. 15). A figura 22 mostra o Wavebob.
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Figura 22 — Wavebob

(fonte: FRAGA, 2011)

4.6.2.5 Pelamis

Segundo Souza (2011, p. 39-40), este dispositivo é do tipo offshore e sua instalacdo deve ser
feita em profundidades em torno de 60 m a fim de garantir uma boa performance. Sua estrutura
é dividida em quatro partes articuladas entre si, regides nas quais existem pistdes que bombeiam
oleo pressurizado, fazendo-o percorrer pequenos geradores e gerar energia elétrica. O Pelamis
possui a capacidade de aproveitar tanto a componente vertical quanto a horizontal das ondas na
producdo de energia, sdo amarrados por cabos ao fundo do oceano e sdo colocados para
funcionar no sentido de propagagéo da onda. Na figura 23 é apresentado um detalhamento deste

dispositivo.

Figura 23 — Detalhamento de um Pelamis
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(fonte: SOUZA, 2011)

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulagdo numérica



53

4.6.3 Dispositivos de galgamento

O funcionamento desse sistema consiste basicamente em um concentrador de ondas (estrutura
de galgamento) que é responsavel por alimentar um reservatorio interno, proporcionando uma
consideravel camada de &gua interna que é forcada a passar por turbinas de baixa queda
instaladas no fundo do reservatdério convertendo a energia hidrdulica em energia elétrica.
Geralmente sdo dispositivos offshore, mas podem ser onshore o que diminui o0 aproveitamento
energético (FLEMIN, 2012, p. 18).

O principal exemplo desde tipo de dispositivo é o Wavedragon que é formado por uma estrutura
flutuante offshore composta por dois bragos concentradores de ondas e por uma rampa que
lanca 4gua para o interior de um reservatorio onde estdo instaladas as turbinas do tipo Kaplan.
Este dispositivo foi construido primeiramente na Dinamarca (CAMPQOS, 2013, p. 20). A figura
24 apresenta esse dispositivo.

Figura 24 — Detalhamento do Wavedragon
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(fonte: adaptado de SOUZA, 2011)
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5 O WAVEROLLER

Esse capitulo tem como objetivo apresentar esse dispositivo hidraulico conversor de energia
das ondas em energia elétrica, comecando com uma abordagem historica, descricdo do

funcionamento, instalacdo, manutencédo e performance do mesmo.

5.1 AHISTORIA DO WAVEROLLER

Segundo a AW- Energy ([20097?]), em 1993, Rauno Kaivusaari, em um de seus mergulhos,
percebe que uma pesada escotilha de um antigo navio naufragado se movimentava para frente
e para tras por consequéncia do movimento das ondas. No ano de 1999 sdo criados pequenos
modelos provando que a ideia de utilizar esse tipo de movimento para gerar energia elétrica era
possivel. Em 2000 sédo realizados experimentos em laboratério e no ano de 2002 é fundada a
empresa AW-Energy, que é financiada para executar testes no golfo da Finlandia.

O ano de 2005 é marcado pela descoberta das limitacGes do dispositivo em regies rochosas e
em situacBes extremas e pelo investimento da empresa Aura Capital, o que motiva a idéia de
criar o primeiro prototipo de Waveroller. No ano seguinte sdo realizadas as primeiras
simula¢fes numeéricas e inicio da constru¢do do primeiro prot6tipo. Em 2007 o prot6tipo é
instalado em Peniche (Portugal) e € estudada a capacidade de fornecimento de energia deste
aparelho e proposta melhoria do dispositivo. Em 2008 é instalado um Waveroller com cilindros
mais potentes e busca-se trabalhar em um projeto de um parque destes dispositivos, através de
modulos compostos por trés unidades independentes, visando atingir a uma taxa de geracao de
energia em torno de 300 KW. No ano seguinte (2009) € proposta a instalacdo do médulo de trés
Waverollers em Peniche, tal projeto € denominado como Simple Underwater Renewable
Generation of Energy (SURGE). Em 2012 é instalado este modulo proposto pelo projeto
SURGE, tal sistema é composto por trés placas e estas estdo agrupadas em uma plataforma que
pode subir a superficie para facilitar a manutengéo. Tal projeto contribuiu para a analise dos
impactos ambientais deste dispositivo e o langou como um dispositivo promissor no &mbito de

geradores de energia a partir de fontes renovaveis.
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5.2 CONSIDERACOES ECONOMICAS

Estima-se que o custo para a comercializacdo do dispositivo esteja entre 800 e 1300 euros por
kW e o custo da energia produzida entre 30 e 50 euros por MWh. (MUNICIPIO DE PENICHE,
2007, p. 4, tradugéo nossa).

A figura 25 mostra um comparativo dos custos envolvidos na utilizacdo de algumas fontes de

energia com os do Waveroller.

Figura 25 — Comparativo entre os custos envolvidos na utilizagdo
de algumas fontes de energia

Custos das fontes geradoras de energia

(Euros/MWh})
Gas natural 32-36
Carvéo 30-38
Nuclear 30 -40
Edlica 30-90
Waveroller | 30-50

(fonte: adaptado de MUNICIPIO DE PENICHE, 2007)

5.3 INSTALACAO E FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO

Méaki et. al (2014, tradugéo nossa) diz que o Waveroller deve ser instalado em profundidades
entre 15 m e 25 m, a fim de aproveitar melhor a energia oriunda das ondas e deve ficar

totalmente imerso no mar.

O dispositivo € composto por uma placa articulada que se movimenta para frente e para tras
com o escoamento ocasionado pelo comportamento eliptico das ondas do mar. Tal movimento
aciona pistdes em sua base que fazem um fluido secundario percorrer um pequeno sistema e
passar por um gerador de energia elétrica. O sistema é hermeticamente fechado evitando ruidos

e qualquer tipo de risco ao ambiente aquético, e possui comunicacdo com centrais de controle
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que detectam quando existe algum problema. O esquema de funcionamento do dispositivo esta

representado nas figuras 26 e 27.

Figura 26 — Esquema de funcionamento do Waveroller

(fonte: adaptado de FRAGA, 2011)

Figura 27 — Esquema da geragdo de energia através do Waveroller

Fluido recirculante

(fonte: adaptado de MORAIS, 2009)

5.4 HIDRODINAMICA DO DISPOSITIVO

Conforme Folley et al. (2007, p. [3], tradugdo nossa), os dispositivos submersos de corpo
oscilante por rotagdo possuem um brago giratorio que é posicionado perpendicularmente a linha
do oceano. O escoamento do mar faz o0 braco movimentar-se e este, por sua vez, permite que
um eixo secundario (pistdo) transforme a energia das ondas em energia elétrica. O
funcionamento desse sistema pode ser explicado pelo torque (considerando apenas um grau de
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liberdade do corpo) ocasionado pelas ondas em funcgdo do tempo (Equagéo 1) e pela poténcia

de captacgdo energética (Equacao 2).

Tw(t)z(l+|oo)5+jé(r).k(t—r)dr+|<p9+/\é 1)

~Latefol @

otCap

Sendo:

I = momento de inércia do corpo;
la = momento de inércia adicionado;
0 = &ngulo de rotacdo do corpo;
Kp = coeficiente de giro do corpo;
A = coeficiente de amortecimento;
k = funcdo de resposta do impulso;
t = tempo;

f = frequéncia da onda;

PotCap = poténcia de captacao;

® = vetor de rotagdo do corpo;

Tw = torque proveniente da onda.

5.5 GERACAO DE ENERGIA

De acordo com testes descritos por Méki et al. (2014, p. [2-3], tradugdo nossa), a captacdo de
energia pelo Waveroller diminui com o aumento da altura e com o aumento do periodo de uma
onda, 0 que pode ser explicado pelo fato da placa permanecer com uma grande inclinagédo
durante um mesmo ciclo, estando sujeita a baixas oscila¢fes nas velocidades. Grandes alturas
de onda também resultam em maiores inclinacées, tal comportamento é apresentado na figura

28, que € resultado de uma série de experimentos numéricos e de campo. Através desses
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resultados pode-se esperar que, maiores inclinagcbes estdo associadas a menores taxas de
geracgdo de energia elétrica.

Figura 28 — Diminui¢ao da capacidade de captacdo de energia com o aumento
do periodo e da altura de onda
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(fonte: adaptado de MAKI et al., 2014)

A geracdo de energia elétrica conforme a posi¢do angular da placa do Waveroller ndo foi
apresentada, mas e de se esperar pelos estudos abordados por Whittaker et al. (2007, p. [4])
sobre o Oyster, cujo funcionamento € muito parecido com o dispositivo em questdo, que quanto
mais inclinada estiver a placa menor é a captacdo de energia das ondas, estando de acordo com
a concluséo explicitada anteriormente. A figura 29 apresenta os resultados obtidos em
experimentos realizados com o dispositivo Oyster, relacionando sua inclinagcdo com a captagédo

de energia.
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Figura 29 — Diminuicdo da captagdo de energia em funcéo da posicao angular da
placa do Oyster para quatro periodos de onda distintos
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(fonte: adaptado de Whittaker et al., 2007)

5.6 CONCLUSOES DE SIMULACOES E EXPERIMENTOS REALIZADOS
SOBRE O WAVEROLLER E OUTROS DISPOSITIVOS SIMILARES

Méaki et al. (2014, traducédo nossa) relata que as ondas simuladas numericamente para uma altura
de 5 m, periodos de 10, 14 e 18 s apresentaram a menor posic¢ao angular no momento de repuxo
da formacdo das ondas (instante em que a forca puxa o Waveroller para trds e que a onda
comeca a se erguer). Tal fato é apresentado na figura 30, que mostra 0 comportamento do
dispositivo e vetores de velocidade de escoamento em momentos sucessivos da propagacao de

uma onda.
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Figura 30 — Comportamento de um Waveroller com a propagacéo de uma onda
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(fonte: MAKI et al., 2014)

A parte experimental do mesmo trabalho realizado foi feita considerando-se ondas regulares de
até 5 m de altura e periodos entre 5 s e 13 s, ondas irregulares de até 7 m de altura com periodos

de 6 sa19s, diregdo de onda de até 20 °, e marés menores que 16,5 m.

Tal experimento levou a conclusdo que efeitos de turbuléncia séo significativos e devem ser
levados em conta no dimensionamento e no formato da placa do dispositivo, esse efeito e o
carregamento a ele associado sdo mais significativos em regides mais proximas da costa do que
em regides mais afastadas. Outra conclusdo é que as ondas ndo direcionais (cuja direcdo de
propagacdo ndo possui inclinacdo com a horizontal) causam maiores carregamentos no
dispositivo do que ondas direcionais.

Segundo os resultados de experimentos e simulagdes encontrados no trabalho de Folley et al.
(2005, p. [3-4], traducdo nossa), a profundidade influencia no desempenho dos dispositivos que
oscilam com a translacdo das ondas. Foi demonstrado que a média anual da poténcia de onda
incidente é reduzida com a diminuicdo da profundidade, e parte dessa diminuicdo se deve,
principalmente, a friccdo do escoamento com o fundo do oceano e & quebra das ondas na costa.
Outra conclusdo importante é de que a energia estd mais relacionada com a for¢a da onda
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incidente do que com a poténcia da onda incidente, os resultados apontam que as magnitudes

da forca de translacédo das ondas e da poténcia absorvida pela placa articulada aumentam em

aguas pouco profundas. A figura 31 mostra a variacdo do periodo de oscilacdo de uma placa

com a largura dela e com a profundidade que o dispositivo se encontra. A variacdo da captacédo

de energia em funcdo da espessura da placa e da profundidade que a mesma se localiza é

apresentada na figura 32.

Figura 31 — Variagdo do periodo de oscilagdo (S) da placa em funcgdo da largura e da
profundidade em que ela se localiza
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(fonte: FOLLEY et al., 2007)

Figura 32 — Variagdo da captagdo de energia (kW) em fungdo da espessura da placa
e da profundidade em que ela se localiza

Profundidade (m)

Espessura da placa (m)

(fonte: FOLLEY et al., 2007)
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6 DESCRICAO DAS ONDAS DO MAR

De acordo com o que foi discutido nos capitulos anteriores, & medida que as ondas se
aproximam de regides mais rasas e proximas da costa, interacdes rugosas tornam-se

significativas, ocasionando perdas de energia.

Esse capitulo tem o objetivo de descrever o comportamento das ondas do mar, sua dinamica e

transporte de energia.

Na figura 33 séo definidos os principais parametros de uma onda.

Figura 33 — Parametros principais de uma onda

ELEMENTOS DA ONDA

C,T
k.,

A 5 I

Crista

AARNAN
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DOMAR X
Vale
h
Fundo do Mar
A - comprimento de enda H - altura da onda
T - periodo da onda h - profundidade local

C - celeridade {velocidade da onda) A -amplitude da onda

(fonte: adaptado de SOUZA., 2011)

Segundo Dean e Dalrymple (1991, p. 52-66) podem ser calculados alguns parametros basicos

das ondas pelas equagdes a seguir e através do gréfico da figura 34:
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Sendo:

H = altura da onda;

A = amplitude da onda (H/2);

Ao = comprimento de onda relativo as guas profundas;
A = comprimento de onda;

C = celeridade (velocidade de propagacdo da onda);
Co = celeridade relativa as aguas profundas;

X = ponto no espaco na direcdo de propagacao da onda;
n = variacdo de superficie da agua;

g = aceleracdo da gravidade;

T = periodo da onda;

y= parametro que varia em fungdo da relagdo entre h ¢ Ao (deve ser obtido pelo gréfico da
figura 34);

K = ndmero de onda;
o = frequéncia angular da onda.

Figura 34 — Grafico para se obter o pardmetro
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(fonte: adaptado de DEAN e DALRYMPLE., 1991)
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6.1 COMPORTAMENTO DAS ONDAS CONFORME A PROFUNDIDADE

As ondas apresentam comportamento circular em seu escoamento e, a medida que se
aproximam de regibes mais rasas, 0 mesmo torna-se eliptico. O conjunto de elipses, que
diminuem de tamanho com o aumento da profundidade, em formato de cone é chamado de
familia de hodografas.

Existem basicamente trés regides que apresentam comportamentos distintos em funcdo da

interacdo rugosa com o fundo (ANDRE, 2010, p. 32) sdo elas as aguas:

a) profundas — apresentam comportamento circular e hidrostatico a partir de uma
determinada profundidade;

b) intermediarias — mostram comportamento circular e eliptico nas regides
proximas do fundo;

c) rasas — devido a sua baixa profundidade, apresentam somente comportamento
eliptico.

A figura 35 classifica as &guas em funcéo da profundidade e do comprimento das ondas atuantes
na regido de interesse:

Figura 35 — Classificagdo das aguas de acordo com o comprimento
de onda e profundidade
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Aguas Rasas Aguas Intermediarias Aguas Profundas
h/A < 0,05 0,05 <h/A < 0,5 h/A > 0,5

(fonte: adaptado de ANDRE., 2010)

Tal classificagdo é importante, pois para cada zona existe uma teoria da hidrodindmica de ondas
diferente que deve ser aplicada em funcéo da profundidade, altura e periodo da onda. Segundo
o Instituto de Hidraulica Ambiental da Universidade de Cantabria (2014, p. 10-11) um &baco

(figura 36) pode ser utilizado para relacionar estes pardmetros com a teoria de ondas mais
aplicavel ao caso.
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Figura 36 — Abaco que relaciona a profundidade, altura e periodo de onda com a
teoria de hidrodindmica que melhor se aplica
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(fonte: adaptado de INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL DA
UNIVERSIDADE DE CANTABRIA., 2014)

6.2 CARACTERISTICAS CINEMATICAS

De acordo com Holthuijsen (2007, p. 120) as velocidades, nas componentes horizontal e

vertical, das ondas podem ser calculadas pelas equagdes apresentadas a seguir:
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¢crista = Kﬂ- (10)

gvale =K.z /2 (11)

HgT cosh(2z (p+h)/A)
U, = cos
“TT24 coshzhin) T (12)

_HgT senh (27 (7+h)/A)

Y22 cosh(2zh/A)

seng (13)

Sendo:
Ux = componente da velocidade da onda na dire¢do horizontal;
Uy = componente da velocidade da onda na direcdo vertical,

¢ = fase da onda;
Qcrista = fase da onda na crista;

(vale = fase da onda no vale;
h = profundidade da agua;

6.3 CARACTERISTICAS DINAMICAS

Segundo Holthuijsen (2007, p. 129) as pressdes dinamicas induzidas pelo movimento das ondas

podem ser aproximadas pelas equacdes apresentadas na sequéncia:
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Kn

H
PDlar =p g ?e (14)

H
Poiay =P 0 o (15)

Onde:
Poiar = pressdo dindmica induzida em &guas rasas;
Ppiap = pressdo dindmica induzida em aguas profundas;

p = massa especifica da agua.

6.4 O POTENCIAL ENERGETICO TRANSPORTADO PELAS ONDAS

Conforme Dean e Dalrymple (1991, p. 97) o potencial energético total por unidade de area
superficial, que corresponde a soma da energia cinética e potencial, pode ser calculado pela

equacao abaixo:

2
g_r9H (16)

Onde:
E = potencial energético por unidade de area superficial.

Cornett (2008, p. 2) diz que é possivel aproximar o potencial energético por unidade de

comprimento, para aguas profundas, atraves das equacgdes apresentadas a seguir:
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Onde:

Po = potencial energético por unidade de comprimento;
Hs = média de altura de 1/3 das ondas mais altas;

Te = periodo da onda calculado;

fdens = funcdo densidade;

S(fdens,0) = fungdo espectral.
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7 NOCOES DE ESCOAMENTOS SOBRE CORPOS IMERSOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais fenbmenos que podem ocorrer na
presenca de corpos imersos em um escoamento e levar a concluséo que a geometria e material

constituintes de um dispositivo gerador de energia influenciam no seu desempenho.

7.1 TURBULENCIA

Esse ¢ um fenbmeno que acontece na grande maioria dos escoamentos, tanto externos (a

superficie livre), quanto internos (dentro de condutos).

E caracterizada por um movimento mais agitado das particulas liquidas, onde essas se

movimentam de forma desordenada.

O parametro adimensional utilizado para diferenciar um regime turbulento de um regime

laminar de escoamento € o nimero de Reynolds, que ¢ definido a seguir:

R, =— (19)

Onde:

Re = numéro de Reynolds;

L = comprimento caracteristico;

v = viscosidade cinematica da agua;

V = velocidade de escoamento.
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7.2 FORCA DE ARRASTE

Segundo Campos (2013, p. 41), a forca de arraste atua paralelamente a direcdo de escoamento,
¢ formada por uma parcela ocasionada pelo atrito com a superficie do corpo e por outra devido

ao arraste de presséo.

Muitas vezes pode sofrer influéncia do nUmero de Mach (caso esse seja maior do que 0,5), que

acrescenta ao arrasto uma influéncia da compressibilidade.

O coeficiente de arrasto pode ser calculado pela seguinte equacao:

Fy

C - "o 2
' T VA2 0

Onde:
Fd = for¢a de arrasto;
Cd = coeficiente de arrasto;

Ap = aréa de ataque, normalmente a considerada é a frontal ao escoamento, porém em
aerofolios deve-se considerar a planiforme.

7.3 FORCA DE SUSTENTACAO

Fox et al. (2006, p. 456) diz que a forca de sustentacdo depende do aumento da velocidade
(causa decrescimo na presséo) sobre a superficie superior de um aerofdlio e da diminuigéo dela

(a pressdo aumenta) sobre a superficie inferior do mesmo.

Essa forca € o motivo dos avides se manterem no ar e é a responsavel por possibilitar as turbinas

a capacidade de gerar energia elétrica.

A sustentacdo depende do numero de Reynolds, do angulo que o perfil faz com o escoamento,

e do formato do objeto considerado. Ela pode ser expressa pela equagéo a seguir:
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C=——1
' pV2Ap/2 )

Sendo:
FI = forca de sustentacao;
ClI = coeficiente de sustentacao;

7.4 FORMAGAO DE VORTICES

Conforme Potter et al. (2015, p. 321-323), vortices sdo escoamentos com rotacdo, apresentando

um comportamento circular ou em espiral.
Existem trés tipos basicos de vortices:

a) forcados — a rotacdo é constante e aumenta com a distancia em relacéo a origem;

b) livres — sdo irrotacionais e a circulacdo é constante independendo da distancia
em relagdo a origem;

c¢) de fuga — ocorre em torno de aerofélios, onde as pressdes altas (na parte de baixo
do corpo) escapam para a regido de pressdes baixas (parte superior do corpo).

Os cilindros normalmente sdo os corpos que permitem maior formacao de vortices. O numero
de Strouhal é associado a probabilidade de um determinado corpo liberar vortices e pode ser

calculado pela equacao abaixo:

S, =—— (22)

Onde:
St = numéro de Strouhal;
f* = frequéncia de desprendimento de vortices.
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8 NOCOES SOBRE MODELAGEM NUMERICA COMPUTACIONAL
APLICADA A MECANICA DOS FLUIDOS

A modelagem numérica (CFD — Computational Fluid Dynamics) tem como objetivo resolver
as principais equacdes governantes do escoamento dos fluidos, como as conhecidas equacdes

de Navier-Stokes e equacdo da continuidade, através do auxilio de computadores.

Segundo André (2010, p. 58) as modelagens numéricas reduzem consideravelmente o tempo e
custos na obtencgéo dos resultados, sdo precisas e, se corretamente discretizadas, se aproximam

de fendbmenos reais.
Toda simulacdo numeérica pode ser dividia em trés etapas principais:

a) pré-processamento — etapa na qual é definido o modelo matematico a ser
utilizado e as condicdes de contorno aplicaveis ao problema. E definida também
a malha de simulacdo, que, quanto maior for o seu refinamento, melhor sera a
precisdo dos resultados.

b) utilizacdo do solver — modela as variaveis num sistema mais simples, discretiza
e soluciona as equagdes.

C) pos-processamento — etapa na qual os resultados sao interpretados por
programas.

Segundo Potter et al. (2015, p. 649-651) toda modelagem numeérica deve ser consistente (deve
convergir para o valor exato a medida que o espaco na malha tenda a zero), estavel (ndo
aumentar 0s erros progressivamente), e precisa respeitar as configuracbes impostas nas

condigdes de contorno.
Para Simdes (2009, p. 53-54):

O CFD procura simular um componente ou um sistema em sua fase de projeto inicial
ou mesmo um sistema real existente para analisar seu comportamento. O objetivo €
avaliar o desempenho deste componente e sempre que possivel avaliar o
comportamento da implementacdo de modificacbes no projeto original ou nas
condi¢des de contorno do sistema.

Para modelar um componente ou um sistema é necessario criar a geometria que sera
avaliada em um software de desenho computacional, também conhecido como CAD.
O desenho criado deve ser um sélido inteiro sem falhas ou descontinuidades em sua
geometria. A partir do desenho sélido é possivel definir o volume de controle por onde
0 escoamento sera considerado, que pode ser externo ou interno ao sélido. Em seguida
é possivel definir as superficies que limitardo a regido de interesse, com paredes,
regides de entrada ou saida do fluido e superficies de repeticdo quando o dominio é
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periddico. As superficies sdo cobertas por uma malha onde séo definidas as condigdes
de contorno do problema.

A solucdo do problema de escoamento (com velocidade, pressdo, temperatura, etc) é
calculada nos nds de cada elemento. A acuracia da solucdo do problema é governada
pelo nimero de elementos na malha gerada. Geralmente, quanto maior o nimero de
elementos, maior sera a acuracia, porém maior sera também o custo computacional
em tempo de processamento. As malhas podem ser otimizadas normalmente através
do refinamento de seus elementos em regides onde grandes variacBes das
propriedades do escoamento sdo esperadas. Os pré-processadores mais modernos
permitem ao usuario acessar as propriedades fisicas e quimicas de diversos materiais,
além de permitir selecionar o modelo de processo fisico ou quimico mais adequado
ao problema (como por exemplo, os modelos de turbuléncia, transferéncia de calor,
modelos de combustdo) ao lado das principais equagdes para o escoamento fluido.

8.1 TECNICAS PARA A SOLUCAO NUMERICA

Versteeg e Malalasekera (1995, p. 3-5, tradugdo nossa) destacam que existem trés técnicas

distintas para a resolucdo dos problemas numéricos em CFD, sdo elas:

a)

b)

c)

método das diferencas finitas (MDF) — consiste na resolucdo de equacdes
diferenciais através da aproximacdo das derivadas por diferencas finitas, estas
sdo feitas através de expansdes em série de Taylor, que geram férmulas de
aproximacdes. As derivadas que se encontram na equagdo governante sdo
substituidas por diferencas finitas, resultando em equac6es mais simples que sao
aplicadas para valores especificos da funcdo em cada ponto da malha.

meétodo dos elementos finitos (MEF) — utiliza funcdes mais simples para
descrever as variagOes das varidveis a serem calculadas dentro de cada elemento.
Somadas todas as aproximacdes para todos os elementos considerados se obtém
uma funcdo de aproximacdo para a variavel em questdo em todo o dominio de
calculo. Essas equacgdes entram na equacdo governante, gerando solucBes ndo
exatas e que possuem residuos devido a erros de aproximacdo, estes sdo
minimizados através de fungdes-peso e integracdes. O resultado final fornece o
valor aproximado de uma determinada variavel para cada ponto do dominio.

método dos volumes finitos (MVF) — a regido de célculo é dividida em sub-
regibes (volumes de controle). As equacdes sdo aplicadas e resolvidas
iterativamente para cada volume de controle e, ao final, obtém-se um valor
aproximado de cada variavel para cada ponto especifico no dominio em questao.

8.2 REPRESENTACAO DA TURBULENCIA

A grande maioria dos escoamentos reais sdo turbulentos e possuem um elevado nimero de

Reynolds. Algumas caracteristicas peculiares estdo presentes em escoamentos turbulentos
segundo Kundu et al. (2012, p. 542-543, traducdo nossa):
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1) ndo-linearidade — nenhum escoamento turbulento é linear.

2) aleatoriedade — esse tipo de escoamento é totalmente imprevisivel, cadtico e
irregular.

3) grande vorticidade — os escoamentos turbulentos sdo caracterizados pelo
elevado nivel de vorticidade, sua visualizacdo apresenta caracteristicas
coalescentes, divididas, alongadas e rotatorias.

4) alta dissipacdo — o alongamento dos vortices transfere energia e vorticidade para
0 aumento das menores escalas, até que o gradiente aumente, se espalhando ou
sendo dissipado pela viscosidade, o que torna o esse tipo de escoamento carente
do suprimento de energia para compensacgéo das perdas viscosas.

5) difusdo — escoamentos turbulentos possuem uma alta taxa de difusdo de
momento e calor.

A representacdo da turbuléncia é um tanto quanto complexa, ndo existindo um unico modelo
que possa ser aplicado adequadamente a todos os tipos de escoamento. Rezende (2009, p. 51)
relata as trés formas principais utilizadas para modelar a turbuléncia conforme a exigéncia

computacional. S&o elas as simulagcBes numéricas:

a) via equacdes de médias de Reynolds (RANS — Reynolds Average Navier-
Stokes) — esta técnica consiste na utilizacdo de um conjunto de médias das
equacOes de Navier-Stokes e da continuidade. Neste modelo surgem as tensdes
turbulentas (tensbes de Reynolds) que descrevem os efeitos das variaces
turbulentas da velocidade e da presséo.

b) de grandes escalas (LES — Large Eddy Simulation) — aqui as grandes escalas
(turbilhdes que contém energia) sdo calculadas diretamente e para as pequenas
escalas sdo utilizados modelos de escala sub-malha. Sua formulac&o € transiente
e tridimensional.

¢) diretas (DNS — Direct Numerical Simulation) — nesse metodo as equacdes de
Navier-Stokes sdo resolvidas diretamente sem modelagem, por isso necessitam
de malhas bastante refinadas e exigem grande processamento do computador
para que seja possivel capturar toda gama de escalas turbulentas.

Conforme Rezende (2009, p. 52):

Uma vez que a turbuléncia é qualificada por um grande nimero de escalas temporais
e espaciais, as quais aumentam rapidamente com o nimero de Reynolds, a simulacéo
direta DNS torna-se inviavel do ponto de vista pratico e as simulages RANS e LES
tornam-se as melhores alternativas de predicdo numérica. Estas técnicas fazem a
decomposicao das equagdes governantes em um campo médio ou filtrado e um campo
de flutuagdes.

Esta decomposicdo das equagdes de Navier-Stokes provoca o aparecimento de
momentos de segunda ordem ou mais, os quais envolvem flutuagdes, obtendo-se mais
incognitas que equacdes. Este é o conhecido problema de fechamento da turbuléncia.
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E exatamente sobre este problema que a maior parte das pesquisas reside, ou seja, na
investigacdo por melhores modelos de turbuléncia que solucionem o problema de
fechamento. Métodos experimentais e a simulacéo direta sdo instrumentos utilizados
neste esforco, para validar as modelagens propostas.

Assim, 0 RANS e o LES sdo as duas abordagens para predicdo de escoamentos
turbulentos que possuem o problema de fechamento da turbuléncia. Na modelagem
RANS todas as informacdes espectrais sdo perdidas. As quantidades estatisticas sao
médias sobre todas as escalas de turbuléncia. Ja a metodologia LES é intermediéria
tanto em custo como em esfor¢co computacional entre o DNS e a modelagem RANS,
uma vez que prediz a dindmica das grandes escalas

A figura 37 mostra o grau de modelagem e custo computacional para as trés formas de

representar a turbuléncia.

Figura 37 — Grau de modelagem e custo computacional dos modelos de turbuléncia

Grau 4
de
Modelagemj

LES
0% DNS

L L L Custo
' ' ¥ C tacional
baixo alto extremadamente ompu
alto

(fonte: REZENDE., 2009)
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9 METODOLOGIA NUMERICA

O presente capitulo busca descrever os principios, equagdes, modelos e métodos numéricos
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Aqui sera abordado também, o codigo utilizado
para simular o problema (OpenFOAM) e sua extensdo (IHFOAM), que acrescenta ao primeiro

as teorias da hidrodinamica e geracdo de ondas.

9.1 EQUACOES GOVERNANTES DE UM ESCOAMENTO

As duas equacdes basicas que descrevem o fluxo de um fluido incompressivel, sdo as equacdes
de Navier-Stokes (equacbes 23 e 24) e equacdo da continuidade, também conhecida como
equacdo da conservacdo de massa (equacdo 25). Essas, para o caso bidimensional do

escoamento de um fluido incompressivel, sdo apresentadas abaixo:

a_u+u6_u+V6_u ——@+ + 82u+@ 23
Ao T Vg )T Tax T T e Ty 23)
@+u@+v@ =—8—P+pg + 8_2\/+8_2v (24)
Ao ax ay)T oy T e T oyt
%+@+6—W—0 (25)
ox oy 0z

Onde:
P — presséo;
w — viscosidade dinamica;
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O¢xy} — componentes da aceleragéo da gravidade nas dire¢des {x,y}, respectivamente.
{u,v} — componentes da velocidade nas dire¢des {x,y}, respectivamente

9.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES COM MEDIAS DE REYNOLDS
(RANS)

Conforme Rezende (2009, p. 54), pode-se, através de manipulacdes e combinacfes entre as
equac0es da conservacgdo de massa e quantidade de movimento linear, escrever a seguinte forma

da equacéo de Navier-Stokes:

8ui aujui 1 0P 0 aui
1 ll=g, -+ ——|v—" (26)
ot OX; P OX  OX; | OX;

Sendo:

0¢ij» — componentes da aceleragédo da gravidade nas direc¢des {i,j}, respectivamente;
{ui,uj} — componentes da velocidade nas direcoes {i,j}, respectivamente;

{xi,xj} — componentes da posi¢éo nas direcdes {i,j}, respectivamente.

Sdo obtidas equacdes para valores médios do escoamento através da decomposicdo de Reynols
aplicadas as equacOes de Navier-Stokes. Esta decomposicao descreve os valores instantaneos
das varidveis do movimento turbulento como uma variagdo aleatéria em torno dos valores

médios:

O=DP+D (27)
— 1
®=— | ddt

il
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D =0 (29)

Onde:
@ - valor médio de uma variavel:

@' — flutuacdo instantanea em torno da média.

Aplicando o principio das médias de Reynolds as equacdes 23,24 e 25 obtém-se as seguintes

formas das equacdes da continuidade e de Navier-Stokes:

OU j
—=0 30
o (30)

oui - oui  10P o oui ——
i U u; |+ (31)

[ T e —— U__

| — = i
ot X, pOX; 0%\ OX,

A equacdo 31 é bem semelhante a equacdo 26, diferenciando-se desta pelas variaveis

dependentes, que agora sdo as velocidades medias e a pressdio média. O termo-ui'uj'é

conhecido como tensor de Reynolds e representa a influéncia das flutuagGes turbulentas no
fluxo médio. O surgimento desse termo causa um problema de fechamento matematico da
turbuléncia, pelo aparecimento de mais variaveis que equacdes, sendo necessario adotar um

modelo adicional de calculo para a resolugéo das equacdes.
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9.2.1 A hipotese de Boussinesq

De acordo com Launder e Sandham?! (2001, apud REZENDE, 2009, p. 56-59), a modelagem
mais comum para a tensdo de Reynolds é através da hipOtese de Boussinesq, que €
fundamentada numa analogia entre as tensdes turbulentas e as tensdes viscosas do escoamento
laminar, onde as primeiras sdo proporcionais ao gradiente de velocidade média do escoamento,
surgindo um coeficiente de proporcionalidade chamado de viscosidade turbulenta. A seguir séo

apresentadas as equacdes resultantes da hipotese de Boussinesq:

4 =0, [;_“_;+%”_:J—§K5U (32)
=2 (33

P, = %E + %;c (34)

Uy =0+ U, (35)

Onde:

—U;U; —tensdo turbulenta (tensor de Reynolds);

K — energia cinética turbulenta;

! LAUNDER, B. E.; SANDHAM, N. D. Closure Strategies for Turbulent and Transational Flows. 1st ed.
Cambridge: Cambridge University Press, 2001.
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Pm — pressdo modificada;
vef — viscosidade efetiva;
vt — viscosidade turbulenta;

8ij — delta de Kronecker.

Essa hipotese simplifica significativamente o problema do fechamento matematico na equacéo
31, sendo necessario a utilizacdo de uma outra equagdo para a viscosidade turbulenta.
Reescrevendo a equacdo 31 com o auxilio das equacBes propostas por Boussinesq, chega-se a

seguinte forma da equacédo de Navier-Stokes:

aﬁwa' ﬁi_aPeri vt 6_(].{_@ +g (36)
o ox;  ox o ox ST

As diversas equacdes adicionais que representam a viscosidade turbulenta sdo conhecidas como

modelos de turbuléncia.

9.2.2 O modelo de turbuléncia k — @ SST (Shear Stress Transport)

Para a representar a viscosidade turbulenta existem dois modelos principais: K — ® e K — €.
Cada um deles possui vantagens e desvantagens, porém a combinacao de ambos, que da origem
ao modelo kK — @ SST, permite uma representacdo mais precisa do escoamento em regioes

préximas as paredes sem o refinamento das malhas nessas regides (MARTINS et al.,
2007, p. 1).

Rezende (2009, p. 63) diz que “o modelo SST mistura a formulagao robusta e precisa do modelo

K —  proximo a parede com a independéncia do modelo K — € na corrente livre.”.

O quadro a seguir mostra uma comparagdo entre esses trés modelos, com suas vantagens e

desvantagens.
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Vantagem Desvantagem
Dificil formulag¢éo para tratamento proximo a
Normalmente fornece bons parede N _
resultados para maioria dos - Reqrer fungdes de an;.)or_temmenfo_
escoamentos na area industrial complexas ¢ apresenta baixa acuracia
- Nio ¢ robusto nem preciso

K& Relativamente simples e de facil Nio captura escoamentos secundarios;

implementac¢io
o N . Resultados pobres para escoamentos com

Permite inclusdo de efeitos .

S . grandes curvaturas (geometria) e com fortes
adicionais (rugosidade da parede, :
etc.) curvaturas das linhas de corrente (no

' escoamento)
Simples formulagéo para tratamento | Forte sensibilidade aos valores de  na
proximo a parede corrente livre;
- Robusto e preciso - Valores diferentes levam a solugdes
- Resultados mais precisos para diferentes na camada limite;
transferéncia de calor com uma - Este efeito ndo estd presente no modelo x-g
parede solida;

K- . . - . -
Relativamente simples e de facil Nio captura escoamentos secundarios;
implementacgio

o N . Resultados pobres para escoamentos com
Permite inclusdo de efeitos .

S . grandes curvaturas (geometria) e com fortes
adicionais (rugosidade da parede, :
etc.) curvaturas das linhas de corrente (no
' escoamento)
Combina as vantagens dos modelos |Implementa¢do um pouco mais complexa:
K-€ € K- -Requer calculos das fungdes de combinagio e
- Transicédo suave através de funcio |da distincia da parede.
de combinagio F1
- Robusto e preciso tratamento Nio captura escoamentos secundarios;
proximo a parede do modelo x-m;
- Resultados mais precisos para
transferéncia de calor com uma
parede solida;
SST .

- Insensivel aos valores da corrente
liviede ® e g
Acrescenta melhor tratamento ao Resultados pobres para escoamentos com
transporte de tensio cisalhante na | grandes curvaturas (geometria) e com fortes
camada limite, devido a aos curvaturas das linhas de corrente (no
resultados precisos da fungdo de escoamento)
combinagio F2;
Numericamente tdo barato quanto
os modelos acima.

(fonte: SIMOES, 2009)
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Conforme Menter et al. (2003, p. [1-2]), as equacdes que fundamentam o modelo de turbuléncia

K — ® SST sao:

. P. .

O KT g e r 20 (s gk ) 2K (37)

ot oxi p p OX: X
P.=min(P,;10¢) (38)
e=f ko (39)
b —0 ou, ( ou, +5Uj 40
T Ttex (ox;,  ax (40)
a_w+_auiw:a32—ﬂ*a)2+—— (U+60)Ut)a—w +2(1_F1)O_w2£6_/c6_a) (41)

o o p OX; OX; @ OX; OX;

F1 = tanh<{<{ min| max :/; ;SOOU ;4’00-“’2’( N (42)

p oy Yo ) CD_, y?
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Onde:

6* =0,09;
al =0,56;
61 =0,075;
okl =0,85;
ocnl =0,5;
a2 = 0,44,
62 =0,0828;

Lok do.

K® w2

o OX, X,

ou . )
Sij :1 _J+%
2\ 0% OX;

a=a,F+a,(l-F)

o, K
r max (e, ;S F,)

L, =

F, tanh{max( 2*‘/; ;SOOUJ]AZ}
poy Yo

CD =maX[2pO' — lO‘loj

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

84

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por

simulacdo numérica



85

ok2 =1;

ow2 = 0,856;

S — modulo do tensor deformacéo do escoamento médio Sij;
® — energia cinética turbulenta;

Pk’* — parcela de pressao referente a energia cinética turbulenta limitada para prevenir
acumulo de turbuléncia em regibes de estagnagao;

y — distancia a parede.

9.3 TEORIAS DE ONDAS

De acordo com o Instituto de Hidraulica Ambiental da Universidade de Cantabria (2014, p.15-
19), as teorias mais utilizadas e que descrevem com uma boa aproximacdo o movimento das
ondas do mar sdo as teorias de Stokes: de primeira (teoria linear), de segunda ou de quinta

ordem.

Na regido nearshore, em funcao do periodo e profundidade, as teorias que abrangem a grande
maioria das ondas atuantes sdo as de Stokes de segunda e quinta ordem. Um abaco relacionando
a profundidade, periodo e altura de onda deve ser consultado para saber qual a teoria mais
adequada a ser utilizada para os célculos (ver se¢do 6.1).

9.3.1 Teoria de Stokes de segunda ordem

Esta teoria é facil de implementar, visto que ela acrescenta somente um termo de segunda ordem

a teoria de Stokes de primeira ordem. Ela esta fundamentada nas seguintes equagdes:

K H2(3-5?)

1657 cos2yp) (48)

n= %COS(Q) +

o = tanh(K h) (49)
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_H cosh(K.z)C

2
os(go)+3H o Kcosh (2Kz)C

=72 % senh (K.h) 16(senh (Khy? @) (50)

_H _senh(K.z) sen() + 3H20 Ksenh (2K z2) S

" =2 % senh (K.h) 16(senh (Khyt ) (1)

Em que:
z — posic¢do da superficie da &gua em relacdo ao fundo do oceano.

9.3.2 Teoria de Stokes de quinta ordem

As teorias anteriores representam bem as ondas de pequenas alturas, porém, a medida que essa
ultima aumenta, é necessaria a introducdao de uma outra formulacdo que acrescenta termos de
ordem superior para representar adequadamente o movimento das ondas. A seguir sdo

apresentadas as equacdes que compdem essa teoria:
w.H
h

2o+ ¢7Bi+ £ (B + By) (52)

A=A, tanh (%)(ﬁ £2C, +£°C,) (53)
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» . . . = :53__ 5
7= £cos(@) +[£_.’ZBD +§4BE4]COS(2¢)) +[£_.’3333+£_.’3335}COS(3@ L B, cos{@) L5 5 cos(5@)

K K K K K

Ux = avel, cosh(K .z) cos(@) +avel, cosh(2 K.z) cos2@) + avel, cosh(3K .z) cos(3¢)

+avel , cosh(4K .7) cos(d@) + avel; cosh(3K .z) cos(5@)

Uy = avel, senh(K .z)sen(@) + avel ,senh(2 K.z) sen(2 @) + avel ;senh(3K.z ) sen(3¢)

+ avel ,senh(4K z)sen(4@) + avel;senh(5K .z)sen(59)

2 3 5
aveh_zz?igfﬁﬂ\14'§'/\34'5"\5)

Az (.2 4
avel, = = (C* A, + ¢ A

67 (.3 5
avel, = =2 (C° A + A

avel, = T8—7li(4“4A44)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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avel,

- oAs) (61)

Em que:

Ay, By ,C; — constantes polinomiais;

avel, , 5 45— amplitude dos termos.

9.4 O CODIGO OPENFOAM

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é um cddigo computacional
livre e aberto destinado a modelagem numérica computacional de fluidos que foi langado no
ano de 2004. Sua linguagem de programacdo € essencialmente em C++, esta é utilizada para
criar dois tipos de arquivos executaveis (applications): solvers e utilities. O primeiro é utilizado
para resolver cada tipo de problema especificado e o segundo possibilita a manipulacéo de
dados. Por ser um cédigo livre, permite que os usuarios modifiquem os arquivos executaveis
para melhor adapta-los a um determinado problema. O OpenFOAM vem sendo utilizado por
inimeras empresas comerciais e em meio académico para resolver problemas como os de fluxos
de fluidos compressiveis, incompressiveis, multifasicos, combustdo e transferéncia de calor
(LAMBERT, p. 11, 2012, tradugdo nossa).

Segundo Favero (p. 49-70, 2009) os solvers deste codigo utilizam um conjunto de arquivos que
unem as informagdes necessarias para se resolver um determinado caso. Estes arquivos
guardam informacbGes como descricdo da geometria, discretizacdo da malha de calculo,
condigdes de contorno, parametros para 0s metodos numéricos e outras propriedades relevantes

do problema em questéo.

A figura 38 mostra a configuracdo de diretorios e arquivos necessarios para se realizar uma

simulacdo atraves do codigo OpenFOAM; estes sdo descritos na sequéncia.
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Figura 38 — Configuracéo dos diret6rios e arquivos necessarios para a realizagdo de
uma simulacao através do cédigo OpenFOAM

<Nome do Caso>

b——

<Dir. de tempo>
— ||| system

controlDict
fvSchemes
fvSolution

— constant

'\— ...Arquivo de Propriedades

polyMesh

blockMeshDict

boundary

(fonte: FAVERO, 2009)

A pasta <Nome do caso> representa a raiz de cada caso e € dentro dela que sdo colocados 0s
diretérios e arquivos necessarios para rodar as simulacGes. Nos itens a seguir sdo abordadas

breves descri¢es sobre o contetdo destes diretdrios:

a) <Dir. de tempo> — contém os dados individuais de varidveis como pressao,
velocidade, vorticidade, etc. A medida que uma simulagéo esta rodando, surgem
novos diretorios, cada um referente a um determinado instante de tempo,
conforme intervalo de tempo e tempo total de simulacdo previamente
determinados;

b) <system> — esse diretdrio esta associado a forma como o0 caso em questao sera
solucionado. Existem pelo menos trés arquivos fundamentais que devem estar
sempre contidos nesse diretdrio séo eles: controlDict, fvSchemes e fvSolution. O
primeiro possibilita controlar o tempo de simulagéo, passo de tempo e intervalo
de escrita dos dados, o segundo especifica 0s metodos necessarios para a
discretizacdo. Ja o altimo dos arquivos mencionados, representa os metodos de
solugdes adotados e suas tolerancias; aqui também é informado o modo de
representacdo da turbuléncia (RANS, LES ou DNS).

C) <constant> - deve conter arquivos relacionados as propriedades fisicas como o
transportProperties. Existe um outro diretério dentro deste chamado de
polyMesh, que é onde o usuario define a geometria do problema, nome dos
contornos para que possam ser atribuidas condicGes a eles, tipo de malha
utilizada e o refinamento da mesma; os arquivos relacionados a essas fungdes
séo o blockMeshDict e boundary.
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9.5 A EXTENSAO IHFOAM

O IHFOAM ¢é um dos solvers do codigo OpenFOAM, extensdo que foi desenvolvida pelo
Instituto de Hidraulica da Universidade de Cantabria. Ela resolve as equacdes em trés
dimensfes para o modelo numérico do tipo RANS de um escoamento bifasico de fluidos
incompressiveis utilizando a metodologia VOF (Volume of Fluid), na qual cada fase é descrita
em funcdo da fracdo de volume que um determinado material ocupa numa célula, método que
possui a vantagem de representar facilmente configuracGes complexas de superficie livre sem

que seja necessario a utilizacdo de malha dinamica.

Esta extensdo € capaz de fornecer ao cddigo OpenFOAM a possibilidade de gerar ondas e
aplicar as diversas teorias da dindmica das mesmas, bem como definir suas alturas, periodos,
fases e direcdo de propagacao. Sendo assim, é uma ferramenta apropriada para aplicacGes em
engenharia costeira. (INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE
DE CANTABRIA, p. 1-2, 2014, tradugéo nossa).
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10 APLICACOES E RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo descrever os casos estudados em funcdo das variaveis do

problema tais como profundidade, altura e periodo da onda incidente, afastamento entre placas,

posicdo angular das placas e a influéncia da curvatura nas extremidades das mesmas.

Primeiramente, apresentam-se 0s casos estudados, as condi¢fes de contorno utilizadas, a malha

de célculo escolhida e, por fim, serd mostrado como as varidveis escolhidas modificam as

caracteristicas do escoamento em termos de velocidade, vorticidade, pressdo, forcas e

coeficientes de arraste e sustentacao.

10.1 CASOS DE ESTUDO

O presente trabalho foi dividido em cinco cenarios, sendo que todos esses estdo focados no

comportamento do escoamento agindo sobre as placas dos Waverollers. Sdo eles:

a)

b)

d)

posicbes angulares assumidas pelas placas — consiste na analise do
escoamento para as diversas posi¢des angulares que a placa assume durante seu
movimento ocasionado pelas ondas;

mudanca do periodo da onda — compreende o estudo de como o0 aumento ou
diminuicdo do periodo da onda, associado as alturas de onda consideradas,
modifica as caracteristicas principais do escoamento;

variacao da altura da onda — estuda como a altura da onda, em conjunto com
os periodos de onda considerados, influencia no escoamento em torno das
placas;

variacdo da profundidade — analisa como o escoamento agiria sobre a placa
de um Waveroller quando este for instalado em uma determinada profundidade,
que pode ser mais proxima ou afastada da costa;

influéncia da curvatura na extremidade da placa — abrange a anélise de
como a mudanca na geometria na extremidade da placa difere, em termos de
escoamento, de uma placa com as extremidades retas;

A figura 39 e a tabela 4, mostram, respectivamente, um esquema dos casos estudados e dos

parametros a eles associados e as teorias de onda utilizadas no trabalho em funcdo da

profundidade, periodo e altura de onda.
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Figura 39 — Esquema relacionando os casos estudados e os pardmetros
a eles associados

CASOS ESTUDADOS

Sendo:

h - profundidade;

H - altura da onda;

@ - posicdo angular da placa
f dida da direita pra esquerda em
relagio a horizontal);

T-periodo de onda.

VATURA NA E

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 4 — Teoria de onda utilizada em fungéo do periodo e altura de onda e
profundidade, utilizando o &baco da se¢do 6.1

H (m]) T (s) m Teoria Utilizada
3 3] 5 56,15 9,36 54,% 9,16 Stokes 52 ordem
3 10 5 15597 | 1560 | 128991 | 12,99 Stokes 52 ordem
3 15 5 350,94 | 2340 | 232,10 | 1547 Stokes 22 ordem
1 6 5 56,15 9,36 54,9% 9,16 Stokes 22 ordem
1 10 5 15597 | 1560 | 12991 | 1299 Stokes 52 ordem
1 15 5 350,94 | 2340 | 232,00 | 1547 Stokes 22 orderm
4 6 5 56,15 9,36 54,96 9,16 Stokes 52 orderm
a4 10 5 15597 | 1560 | 12991 | 12,99 Stokes 52 orderm
4 15 5 35094 | 2340 | 232,00 | 1547 Stokes 22 orderm
3 3 20 56,15 9,36 56,08 9,35 Stokes 52 orderm
3 [ 15 56,15 9,36 53,86 8,98 Stokes 52 ordem

(fonte: elaborado pelo autor)
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10.2 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Foram definidas condicGes iniciais e de contorno como: campo de velocidades inicial interno
nulo, pressdo uniforme, condicdo de entrada com geracdo de ondas, onda regular, regido do
fundo e da superficie das placas com condi¢do de ndo deslizamento, condi¢do de saida e
atmosfera livres (figura 40). Parametros como periodo e altura de onda, posi¢do angular das
placas e profundidade da dgua foram agrupados conforme o caso estudado, como foi mostrado

na figura 39.

Figura 40 — Condigdes iniciais e de contorno

Atmosfera
“InletOutlet”
(saida livre)
Ar
Condicdo de entrada "
“IH_Waves_lInletVelocity” Agua Uo=0
(geragdo de ondas) P —uniforme (0) Condicdo de saida
; “InletOutlet”
/ (saida livre)
Vi / y
: A .
s N
S Inclinacdo das placas
(30°45° 60°90° 120°; 1357, 150 °)
Fundo: condigdo de ndo Obstdculo: condigdo de ndo
deslizamentc (U = [0 0 0]) deslizamento { U=[000])

(fonte: elaborado pelo autor)

10.3 DOMINIO DE CALCULO E REPRESENTACAO TEMPORAL

O dominio de calculo foi elaborado considerando-se um afastamento entre placas igual a 9 m
ou 18 m (dependendo do caso analisado), 9 m de altura de placas, distancia das placas a entrada
do dominio igual a da saida do mesmo, ambas adotadas como 70 m, espessura de placade 1 m

e altura do dominio igual a 35 m. Na figura 41 ¢é apresentada essa configuracao.
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Figura 41 — Dominio de calculo

35m \"?

distancia
entre placas

(fonte: elaborado pelo autor)

10.3.1 Malha de céalculo

O tipo de malha utilizada no dominio de célculo foi a estruturada separada em blocos
hexaédricos e dividida em elementos também hexaédricos. Para a criacdo da mesma foi
utilizado o comando ‘blockMesh’ no cddigo OpenFOAM, gerando um total de 18 blocos.
Tomou-se o cuidado para que a superficie da agua estivesse sempre em um bloco retangular e
ndo em um inclinado, visto que, caso isso ndo ocorresse, valores irreais de velocidade
apareceriam na interface ar-agua em funcdo da mesma estar inicialmente inclinada. Para evitar

tal situacdo foram consideradas as condi¢des apresentadas na figura 42, a seguir.

E importante ressaltar que, ao se gerar a malha por meio da utilizacdo dos multiblocos, surgem
pequenas instabilidades numéricas nas regides de transi¢do entre blocos adjacentes, estas séo
maiores conforme aumentam as inclinacBes dos blocos, pois suas células ficam distorcidas
ocasionando uma descontinuidade entre o formato das células de blocos vizinhos, tal problema

é uma limitacdo encontrada ao se utilizar essa metodologia para a geracao da malha.

Figura 42 — Malha de célculo

[ [ [
11 [ 1
i i |
a 11 12 13 144 15 b6 17
T 1
--------------- e
ImI 4 l” III 6 1 ,I’ 8 [I I,' 10
----------- 7 "_'_____JI Ll______—w' P L
9
m v 0 1 2 3
LX

(fonte: elaborado pelo autor)
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A discretizacdo da malha foi feita considerando-se o mesmo valor para Ax e Ay, sendo que
esses deveriam ser menores quanto mais inclinadas estivessem as placas, resultando em uma
malha mais refinada, em razéo de evitar descontinuidade no valor das velocidades na regido de

encontro entre dois blocos consecutivos (figura 43).

Figura 43 — Discretizagdo da malha
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nas figuras 44 e 45 sdo mostradas, respectivamente, uma malha para o caso das placas

ortogonais e das placas inclinadas em relacdo a horizontal.

Figura 44 — Malha para placas na posi¢do 90 ° com a horizontal

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 45 — Malha para placas na posicéao inclinada em relacéo a horizontal

(fonte: elaborado pelo autor)

10.3.2 Representacao temporal

O tempo total de simulacgdo foi de 100 s e o intervalo de tempo (At) adotado foi de 0,01 s, este
é recalculado a cada passo para garantir a estabilidade do calculo. Constatou-se que o intervalo
de tempo entre 0 s e 40 s bem como o intervalo de 80 s a 100 s correspondem a efeitos
secundarios, respectivamente, de transicao e de reflexdo das ondas (consequéncia da condi¢do
de contorno de saida do dominio). Sendo assim o intervalo adotado para analise das forcas de

arraste e sustentacdo, bem como seus coeficientes, foi entre 40 s e 80 s.

10.4 POSICOES ANGULARES ASSUMIDAS PELAS PLACAS

Para este cenario, foi considerado uma onda regular incidente de altura igual a 3 m, periodo de
6 s, fase de 4,712 rad (default do codigo), profundidade de 25 m e distancia entre placas iguais
a9 me 18 m. As posicoes angulares admitidas para as placas foram: 30°, 45°, 60°, 90°, 120°,
135° e 150°.

Neste caso e em todos 0s proximos do presente trabalho, foi considerado, para fins de célculo,
a celeridade da onda como a velocidade de referéncia e a area de projecdo com valor igual &
altura de 9 m das placas (resultando em forcas por unidade de largura de placa) nas equacdes

20 e 21 para o célculo dos valores dos coeficientes de arraste e sustentacao.
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10.4.1 Placas distanciadas 9 m entre si

Esta corresponde a situacéo usual de funcionamento do dispositivo, visto que as ondas da regido
onde esta instalado o dispositivo do projeto SURGE, no qual este trabalho esta focado, possuem
em media 3 m de altura. Posi¢Bes extremas como 30° e 150° correspondem aos estados mais

turbulentos e agitados do mar, situa¢do que nao é usual.

10.4.1.1 Campo de velocidades

E observado para todos os casos que, independentemente da posicdo angular assumida pelas
placas e do instante de tempo considerado, hd um aumento da velocidade nas regides de
extremidade das placas. A tendéncia é que, quanto mais inclinada estiver a placa, maior serdo

os valores assumidos pela velocidade de escoamento com o passar do tempo.

Para essa configuracdo de periodo e altura de onda, fica evidente no escoamento uma regiao

onde existem sentidos opostos de movimento das hoddgrafas.

As figuras 46 a 52 mostram campos de velocidades instantaneos no entorno das placas em dois

instantes de tempo (19 s e 50,5 s), para diversas posi¢des angulares destas.

Figura 46 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posigéo
angular das placas de 30° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 47 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posi¢do
angular das placas de 45° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 48 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posigio
angular das placas de 60° (Caso 1a)
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Figura 49 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posicao
angular das placas de 90 ° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 50 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posi¢do
angular das placas de 120° (Caso 1a)
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Figura 51 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posi¢do
angular das placas de 135° (Caso 1a)

t=50,5s; ®=135°
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Figura 52 — Campo de velocidades ao longo do tempo para posi¢do
angular das placas de 150° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que a medida que as placas estdo mais inclinadas, a velocidade induzida pela onda ndo
afeta diretamente todas as placas como acontece na posi¢do angular de 90 °, na qual todas as
placas sofrem aumento de velocidade em suas extremidades devido a influéncia da onda.

E possivel perceber pequenas instabilidades numéricas que surgem com o0 aumento da
inclinacdo das placas em fungdo da limitagdo ao se utilizar a metodologia de blocos para
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elaboracdo da malha. Recomenda-se utilizar outra metodologia de geracdo de malhas para

analises mais profundas, onde tais instabilidades s@o minimas ou inexistentes.

10.4.1.2 Vorticidade

Assim como a velocidade, a vorticidade tende a aumentar a medida que as placas se encontram
mais inclinadas e possui maior magnitude nas extremidades das mesmas, sendo que as placas
mais externas tendem a gerar mais vorticidade. Percebe-se também, que, para posi¢cbes mais
inclinadas, a vorticidade comeca a se manifestar mais intensamente na regido entre as placas e

na placa central.

O comportamento da vorticidade para diversas posi¢Ges assumidas pelas placas pode ser visto
nas figuras 53 a 59, apresentadas a seguir.

Figura 53 — Campo de vorticidade para posi¢do angular de placas de 30° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 54 — Campo de vorticidade para posi¢éo angular de placas de 45° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 55 — Campo de vorticidade para posi¢do angular de placas de 60° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 56 — Campo de vorticidade para posicdo angular de placas de 90° (Caso 1a)
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Figura 57 — Campo de vorticidade para posi¢do angular de placas de 120° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 58 — Campo de vorticidade para posi¢do angular de placas de 135° (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como na analise dos campos de velocidade, notam-se as instabilidades numéricas
ocasionadas pelos blocos inclinados que geram células distorcidas na malha. Porém, mesmo
com a ocorréncia destas, é possivel identificar o comportamento do escoamento, que é o

objetivo de estudo deste trabalho.
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Figura 59 — Campo de vorticidade para posicdo angular de placas de 150 °
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10.4.1.3 Pressoes

As pressdes ndo variam significativamente nas regides de entorno das placas, independente das
posicOes angulares assumidas pelas mesmas, mas nota-se que a maior contribuicdo destas é
devido a parte estatica. A variagcdo do campo de pressdes é suave, ndo sendo possivel notar

instabilidades numéricas nem mesmo para as placas em posi¢des mais inclinadas.

A figura 60 apresenta o campo de pressdes ao redor das placas.

Figura 60 — Campo de pressodes para as posigdes de 60 ° e 90 ° em tempos
diferentes de simulacéo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10.4.1.4 Forgas e coeficientes de arraste e sustentagédo

Como os coeficientes sdo formas adimensionais das forcas, € de se esperar que 0

comportamento de ambos seja semelhante.

Percebe-se que com o0 aumento das inclinagdes ha um aumento na magnitude da forca de
sustentacdo e, consequentemente, um aumento no seu coeficiente. A magnitude da forca de

arraste e seu coeficiente tendem a diminuir para posi¢es mais inclinadas da placa.

Nota-se que, com maiores inclinacdes, oscilagdes secundarias nas forcas e nos seus
coeficientes, bem como a amplitude destas, tendem a diminuir. As placas em posicdes angulares
opostas (cuja soma angular fecha 180 °) apresentam comportamentos parecidos, porém
inclinagdes menores que 90 ° tendem a causar maiores picos e oscilagdes que as inclinagdes

superiores a 90 °.

As figuras 61 a 66 representam a variacao das forcas de arraste e sustentacao, bem como a dos
seus coeficientes, ao longo do tempo; ja os graficos da figura 67 relacionam o
crescimento/decrescimento da magnitude das forcas de arraste e sustentacdo com a mudanga da

inclinacdo das placas.

Figura 61 — Comportamento da forga de arraste ao longo do tempo para diversas
inclinagdes assumidas pelas placas (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 62 — Comportamento do coeficiente de arraste ao longo do tempo para
diversas inclinagcfes assumidas pelas placas (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 63 — Coeficiente de arraste ao longo do tempo para posicoes
angulares opostas (Caso 1a)
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Figura 64 — Forga de arraste ao longo do tempo para posigdes
angulares opostas (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 65 — Comportamento da forca de sustentacdo ao longo do tempo para
diversas inclinagcdes assumidas pelas placas (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 66 — Comportamento do coeficiente de sustentagdo ao longo do tempo para
diversas inclinagcdes assumidas pelas placas (Caso 1a)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 67 — Crescimento/decrescimento do mddulo das forgas de arraste e
sustentacdo conforme posicao angular assumida pelas placas (Caso 1a)
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10.4.2 Placas distanciadas 18 m entre si

Esta situacdo busca analisar como o distanciamento entre placas influencia sobre as mesmas
caracteristicas estudadas no caso 10.4.1. Percebe-se que, se forem mantidas as mesmas
configuracdes de onda e profundidade e aumentando a distancia entre placas de 9 m para 18 m,
todas as caracteristicas apresentam um comportamento muito semelhante ao caso anterior.
Observa-se que a forca de arraste e seus coeficientes, tendem a apresentar valores muito
proximos para todas as posi¢des angulares assumidas pelas placas, o que sugere que a medida
que as placas se afastam, a forca de arraste age praticamente da mesma forma sobre todas as
placas. As figuras 68, 69, 70 e 71 apresentam, respectivamente, 0 campo de velocidades, ao
campo de vorticidade, a forca e coeficiente de arraste ao longo do tempo e a forca de sustentacéo

e seu coeficiente também ao longo do tempo, todas para diversas inclina¢fes das placas.

Figura 68 — Campo de velocidades para diversas posi¢des angulares das placas
distanciadas 18 m entre si (Caso 1b)
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Figura 69 — Campo de vorticidade para diversas posi¢es angulares das placas
distanciadas 18 m entre si (Caso 1b)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 70 — Coeficiente e forca de arraste ao longo do tempo para placas
distanciadas 18 m entre si (Caso 1b)
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Figura 71 — Coeficiente e forca de sustentacdo ao longo do tempo para placas
distanciadas 18 m entre si (Caso 1b)
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10.5 MUDANCA DO PERIODO DA ONDA

Para avaliar como a mudanca do periodo da onda incidente afeta 0 escoamento em torno das
placas foram consideradas placas na posi¢do angular de 90 ° com a horizontal, profundidade de
25 m, placas com 9 m de distancia entre si e ondas com 4,712 rad de fase, levando em conta
que todos os fendmenos que ocorrerem considerando esta posi¢édo irdo se manifestar de forma

analoga em posic¢des mais inclinadas das placas, conforme mostrado na sec¢do 10.4.

Foram estudadas as caracteristicas para os periodos de onda de 6 s, 10 s e 15 s, todos avaliados

considerando alturas de onda fixasde 1 m, 3 me 4 m.
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10.5.1 Campo de velocidades

A medida que o periodo da onda aumenta, verifica-se que as velocidades nas direcdes vertical
e horizontal também aumentam (como mostram as equacdes 12 e 13), sendo que 0s maiores
valores de velocidade concentram-se nas extremidades das placas. Outro fenbmeno que €
percebido, quando este aumenta, é a tendéncia de surgirem maiores velocidades nas regifes
entre as placas. Isto pode ser explicado pelo fato de que um grande periodo de onda implica
numa maior regido de influéncia em funcdo das hodografas mais largas que ocorrem. Fica
evidente que, com o aumento do periodo, tende a se formar uma corrente ‘periddica’ na regido
entre as placas, esta se manifesta até que todo comprimento de influéncia da familia de
hodografas tenha passado e volta a aparecer quando uma nova familia se faz presente. Nota-se
que a altura de onda de 1 m néo é suficiente para se observar tal fendBmeno, mas € possivel

identificar essa tendéncia.

As figuras 72 a 80 mostram os campos de velocidade na regido proxima as placas, em diferentes

periodos para alturas fixas de onda.

Figura 72 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 1 m
de altura e 6 s de periodo (Caso 2)
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Figura 73 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 1 m
de altura e 10 s de periodo (Caso 2)
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Figura 74 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 1 m
de altura e 15 s de periodo (Caso 2)
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Figura 75 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 3 m
de altura e 6 s de periodo (Caso 2)
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Figura 76 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 3 m
de altura e 10 s de periodo (Caso 2)
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Figura 77 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 3 m
de altura e 15 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 78 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 4 m
de altura e 6 s de periodo (Caso 2)
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Figura 79 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 4 m
de altura e 10 s de periodo (Caso 2)
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Figura 80 — Campo de velocidades para uma onda incidente de 4 m
de altura e 15 s de periodo (Caso 2)
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10.5.2 O efeito de corrente periddica

Um efeito observado, principalmente para ondas com periodos relativamente grandes, € o da
formacdo de uma corrente periodica (que se repete a cada nova passagem de uma familia de
hodrografas) devido a grande extensdo das elipses de ondas relacionada a estes grandes
periodos. Este efeito ocasiona baixas oscila¢des das placas dos Waverollers, consequentemente,
menores taxas de geracdo de energia elétrica, conforme indicam os resultados abordados no

capitulo 5.

Pode-se observar, conforme a figura 81, um comportamento muito similar entre o caso de
escoamento com onda incidente de 3 m de altura e 90 s de periodo com o de uma corrente de
velocidade méaxima horizontal de 0,8 m/s, ambos atuando sobre os dispositivos. Fica evidente
que este efeito causa zonas de recirculacdo entre as placas e limita a oscilacdo angular das

mesmas.

Figura 81 — Comparagédo entre o comportamento do escoamento de uma corrente de
0,8 m/s e de uma onda incidente com grande periodo
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10.5.3 Vorticidade

E possivel notar que a vorticidade, assim como a velocidade, tende a aumentar para maiores
valores de periodo de onda, sendo que o periodo de 6 s ndo é suficiente para o efeito de corrente
periddica se manifestar, consequentemente, ndo percebe-se 0 surgimento de vorticidade na
regido entre as placas, o qual ocorre claramente para os periodos de 10 s e 15 s. Em todos 0s
casos ha sempre geracéo de vorticidade na extremidade superior das placas, mostrando que esta
¢ a regido mais influenciada pelos efeitos do escoamento. O aumento da altura da onda
intensifica os efeitos, favorecendo a vorticidade. Percebe-se que a onda com 1 m de altura ndo
é suficiente para o aparecimento de efeitos significativos, indicando que esta é uma

configuracdo mais amena do escoamento.

O comportamento da vorticidade em func¢éo da variacdo do periodo de onda para alturas fixas
da mesma juntamente com os pontos levantados no parégrafo acima podem ser vistos nas
figuras 82 a 90.

Figura 82 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 1 m
de altura e 6 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 83 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 1 m
de altura e 10 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 84 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 1 m
de altura e 15 s de periodo (Caso 2)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 85 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 3 m
de altura e 6 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 86 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 3 m
de altura e 10 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 87 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 3 m
de altura e 15 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 88 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 4 m
de altura e 6 s de periodo (Caso 2)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 89 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 4 m
de altura e 10 s de periodo (Caso 2)

H=4m;T=10s;®=90° t=75s

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 90 — Campo de vorticidade para uma onda incidente de 4 m
de altura e 15 s de periodo (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10.5.4 Forgas e coeficientes de arraste e sustentacao

Com o aumento do periodo, a forca de arraste tende a aumentar e a de sustentacdo a diminuir
(o mesmo comportamento vale para os respectivos coeficientes), levando a conclusdo de que
as forgas na diregdo horizontal sdo mais influentes no movimento das placas. Nota-se que, com
0 aumento do periodo, desaparecem as oscilagfes secundarias existentes em ambas forgas em
decorréncia do aumento da velocidade entre as placas, esse comportamento ocorre devido a

presenca da corrente ‘periddica’ ja discutida na se¢do anterior.

As figuras 91 a 96 mostram a variacdo das forgas e dos coeficientes de arraste e sustentacéo ao
longo do tempo, considerando alturas de onda fixas, e os graficos da figura 97 apresentam o
comportamento do modulo das forgas de arraste e sustentacdo em funcéo da varia¢do periodo

de onda.

Figura 91 — Forga e coeficiente de arraste para uma altura de onda de 1 m (Caso 2)

Forga de arraste (inclinagdo =90°; H=1 m; h = 25 m)

100

60 70
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 92 — Forga e coeficiente de arraste para uma altura de onda de 3 m (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 93 — Forga e coeficiente de arraste para uma altura de onda de 4 m (Caso 2)

Forca de arraste (inclinagdao =90°; H=4 m; h = 25 m)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 94 — Forga e coeficiente de sustenta¢do para uma altura
de onda de 1 m (Caso 2)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 95 — Forga e coeficiente de sustenta¢do para uma altura
de onda de 3 m (Caso 2)

Forca de sustentacao
(inclinagao =90°; H=3 m; h = 25 m)

50 60 70

Coeficiente de sustentacgao

60

Temeo (S)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 96 — Forga e coeficiente de sustenta¢do para uma altura de onda de 4 m

Forgca de sustentacao
(inclinagao =90°; H=4 m; h = 25 m)

50 60 70

Coeficiente de sustentacgao
(inclinagdao =90°; H=4 m; h = 25 m)

w
eSS

60
Temro (S)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 97 — Mddulo das forcas de arraste e sustentagdo com a variagéo do periodo
considerando alturas de onda fixas

Médulo da forca de arraste média Médulo da forga de sustentagéo média
180 472
160
140 ” D —
® 468 * —
‘o
E -
> %0 > 464 @ --H=3m
- =
60 462 = —--H=1m
40 460 . 2 H = 4 m
20 :/’*\—‘ 458 o
0 456
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
T(s) T(s)

(fonte: elaborado pelo autor)

Foi feita uma comparacéo entre a oscilacdo do ponto médio da superficie da &gua simulado com

o0 tedrico (obtido através da equacdo 9), verificando que o Ultimo poderia ser utilizado com
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seguranca (considerando a configuracdo de inclinacao de 90 ° das placas, 9 m de distancia entre
elas e 25 m de profundidade) para o estudo das forgas de arraste e sustentacéo (figura 98).

Procurou-se estabelecer uma relacdo entre a onda incidente, representada pela oscilacdo do
ponto médio da superficie da agua ao longo do tempo, com a oscilacdo dos valores das forcas

de arraste e sustentacdo (figuras 99 a 101).

Nota-se que, em todos o0s casos, 0 periodo de repeticdo das oscilagdes nas forgas de arraste e
sustentacdo se mantém muito préximos ao da onda incidente, sendo que para o periodo de
10 s, verifica-se que, tanto a onda incidente quanto as forcas de arraste e sustentacdo, mantém-
se em fase. Para o periodo de 6 s, é possivel perceber que em um mesmo periodo, ocorrem
oscilacBes secundarias nas forcas de arraste e sustentacao, tal efeito é amenizado a medida que
0 periodo aumenta, levando a crer que este comportamento esta diretamente ligado ao efeito da

corrente ‘periddica’ que ocorre para ondas de grandes periodos.

Figura 98 — Comparagao entre o nivel de dgua simulado e tedrico (Caso 2)

Nivel d'agua teorico

— Nivel d'agua simulado

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 99 — Relagdo entre onda incidente com periodo de 6 s e
forcas de arraste e de sustentacdo (Caso 2)

(Caracteristicas daonda: H=3m; T=65)

(inclinacdo =90°; H=3m; h=25m; T=6s)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 100 — Relagdo entre onda incidente com periodo de 10 s
e forcas de arraste e de sustentagdo (Caso 2)

(Caracteristicas da onda: H=3m; T =10s)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 101 — Relagdo entre onda incidente com periodo de 15 s
e forcas de arraste e de sustentagéo (Caso 2)

(Caracteristicas da onda: H=3m; T = 15 s)
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(fonte: elaborado pelo autor)

10.6 VARIACAO DA ALTURA DA ONDA

Para o estudo de como a variagcdo na altura da onda afeta 0 escoamento na regido proxima as
placas dos Waverollers, foram consideradas as mesmas condicdes da secdo 10.5, alturas de

ondade1m,3me4me periodos fixosde 6s,10se 15s.

10.6.1 Campo de velocidades

Verifica-se que, com o aumento da altura de onda, o campo de velocidades parece seguir o
mesmo comportamento independente da variacdo desta, aumentando pouco significativamente
sua magnitude. A altura de 1 m de onda corresponde a uma altura relativamente baixa, causando
pequenas oscilagdes e ndo provocando efeitos téo significativos quanto o de alturas maiores. A
concluséo de que o aumento da altura da onda intensifica os efeitos e verificado aqui, assim

€COmo no caso anterior.

A figura 102 mostra o campo de velocidades para diferentes alturas de onda, considerando

periodos fixos da mesma.
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Figura 102 — Campo de velocidades em fungdo do aumento da altura da onda, para
periodos de onda fixos de 6 s, 10 s e 15 s (Caso 3)
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(fonte: elaborado pelo autor)

10.6.2 Vorticidade

A vorticidade segue 0 mesmo comportamento da velocidade, aumentando um pouco sua
magnitude em fungdo do aumento da altura da onda, considerando periodo fixo para esta. Da
mesma forma que a velocidade, a altura de 1 m é significativamente pequena causando valores
baixos de vorticidade. Porém, nota-se que o aumento da altura da onda néo é tdo influente no

escoamento quanto o aumento do periodo da mesma.
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A figura 103, mostra 0 comportamento da vorticidade para diferentes alturas de onda,

considerando periodos fixos da mesma.

Figura 103 — Campo de vorticidade em funcéo do aumento da altura da onda, para
periodos de onda fixos de 6 s, 10 s e 15 s (Caso 3)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10.6.3 Forgas e coeficientes de arraste e sustentacao

De uma maneira geral, nota-se que, com o aumento da altura de onda, as oscilacdes entre 0s
valores das forgas de arraste e sustentacdo, bem como seus coeficientes, também aumentam. A
variacdo das alturas de onda né&o acarretam mudancas bruscas no escoamento nem nas forcas

de arraste e sustentacdo, mantendo suas tendéncias, porém intensificando-as.

O comportamento destas forcas e seus respectivos coeficientes € apresentado nas figuras 104 a
1009.

Figura 104 — Coeficientes de arraste e sustenta¢do ao longo do tempo em fungéo
do aumento da altura da onda, para periodo de onda de 6 s (Caso 3)

Coeficiente de arraste (inclinagdao =90°; T=6s h = 25 m)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 105 — Forgas de arraste e sustentacdo ao longo do tempo em funcéo
do aumento da altura da onda, para periodo de onda de 6 s (Caso 3)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 106 — Coeficiente de arraste e sustentagdo ao longo do tempo em fungao
do aumento da altura da onda, para periodo de onda de 10 s (Caso 3)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 107 — Forgas de arraste e sustentacdo ao longo do tempo em funcéo
do aumento da altura da onda, para periodo de onda de 10 s (Caso 3)
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 108 — Coeficientes de arraste e sustentacdo ao longo do tempo em fungéo
do aumento da altura da onda, para periodo de onda de 15 s (Caso 3)
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Figura 109 — Forgas de arraste e sustentacdo ao longo do tempo em funcéo
do aumento da altura da onda, para periodo de onda de 15 s (Caso 3)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os graficos da figura 110 mostram o comportamento do mddulo das forcas de arraste e
sustentacdo em funcdo da variacdo da altura de onda para periodos fixos. Pode-se concluir que
com o aumento desta ha um aumento no médulo da forca de arraste e uma diminuicdo no da

forca de sustentacdo, confirmando que a primeira é mais influente no movimento das placas.

Figura 110 — Modulo das forgas de arraste e sustentacdo em funcdo da altura da
onda, para periodos fixos da mesma
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10.7 VARIACAO DA PROFUNDIDADE

Partindo das mesmas consideracdes da se¢do 10.5, analisou-se a influéncia da profundidade nas
caracteristicas do escoamento das ondas do mar sobre os Waverollers. Para isso, foram
utilizadas trés profundidades (25 m, 20 m e 10 m), periodo (T = 6 s) e altura de onda (H =3 m)
fixos, tendo como pressuposto que a forma como escoamento se comporta para tais condigdes

ocorre de forma analoga para diferentes alturas e periodos de onda.

10.7.1 Campo de velocidades

Quando a profundidade em que o dispositivo se encontra € menor, ou seja, quando este esta
mais proximo da costa, € possivel verificar um aumento da velocidade nas regifes entre as
placas, da mesma forma que se observou com o aumento do periodo, este aumento esta
relacionado ao comprimento de influéncia das hoddgrafas que é maior, visto que as placas se
encontram mais proximas da superficie em funcéo das laminas d’agua menores, favorecendo a
recirculacdo na regido entre elas. As figuras 111 e 112 mostram o campo de velocidades para

diferentes profundidades, considerando altura e periodo de onda fixos.

Figura 111 — Campo de velocidades para as profundidades de 25 m e 20 m, com
altura e periodo de onda de 3 m e 6 s, respectivamente (Caso 4)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulagdo numérica



137

Figura 112 — Campo de velocidades para a profundidades de 15 m, com altura e
periodo de onda de 3 m e 6 s, respectivamente (Caso 4)
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(fonte: elaborado pelo autor)

10.7.2 Vorticidade

A vorticidade tende a aumentar para profundidades menores pelos mesmos motivos que a

velocidade (discutidos na se¢do 10.7.1). Tal comportamento € mostrado na figura 113.

Figura 113 — Campo de vorticidade em funcéo da profundidade para onda com
altura e periodo de 3 me 6 s, respectivamente (Caso 4)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10.7.3 Forgas e coeficientes de arraste e sustentacao

Em profundidades menores as forcas e coeficientes de arraste tendem a aumentar a amplitude
de suas oscilaces, e, da mesma forma como ocorre com 0 aumento do periodo, devido ao
surgimento de velocidades maiores nas regides entre as placas, desaparecendo os efeitos de
oscilacdo secundarios. Ja a forca de sustentacdo e seu coeficiente sdo mais influenciados pela
diminuicdo da profundidade do que a forca de arraste e seu coeficiente, j& que 0s primeiros

diminuem. As figuras 114 e 115 apresentam este comportamento.

Figura 114 — Forca e coeficiente de arraste em funcdo da profundidade, para onda de
3m de altura e 6 s de periodo (Caso 4)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 115 — Forga e coeficiente de sustentagdo em fun¢do da profundidade, para
onda de 3m de altura e 6 s de periodo (Caso 4)
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 116 mostra 0 aumento do moédulo da forca de arraste e diminuicdo do médulo da forca
de sustentacdo em funcdo da profundidade, considerando altura e periodo de onda fixos de 3 m

e 6 s, respectivamente.

Figura 116 — Modulo da forgas de arraste e sustentacdo em funcao da profundidade,
para onda de 3m de altura e 6 s de periodo (Caso 4)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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10.8 INFLUENCIA DA CURVATURA NA EXTREMIDADE DA PLACA

Para estudar como a curvatura na extremidade das placas afeta 0 escoamento que age sobre
elas, foram comparados 0s casos das placas com extremidade reta e com extremidade curvada,
considerando placas na posi¢do angular de 90°, onda com 3 m de altura e 6 s de periodo,
profundidade 25 m e 4,712 rad de fase.

10.8.1 Campo de velocidades

Nota-se, para esse caso, que a magnitude das velocidades e seu comportamento permanecem
praticamente 0s mesmos em relacdo as placas com extremidade reta, porém a curvatura

favorece a formacdo de vartices no entorno das placas como mostra a figura 117.

Figura 117 — Comparagdo entre os campos de velocidade para placas
com extremidade reta e placas com extremidade curva (Caso 5)
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10.8.2 Vorticidade

Da mesma forma que a velocidade, as magnitudes da vorticidade permanecem praticamente as
mesmas, notando-se uma distribuicdo mais dispersa para as placas com curvatura nas

extremidades, confirmando que essa aumenta a geragdo de vortices.

A comparacdo entre essas duas situagdes, considerando o comportamento da vorticidade na

regido de entorno das placas é mostrada na figura 118.

Figura 118 — Comparag@o entre os campos de vorticidade para placas com
extremidade reta e placas com extremidade curva (Caso 5)
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(fonte: elaborado pelo autor)

10.8.3 Forgas e coeficientes de arraste e sustentacao

Com a curvatura na extremidade das placas pode-se perceber que a forca e coeficiente de arraste
ndo sofrem mudancas significativas se comparadas as placas de extremidade reta, 0 que ndo
acontece para a forca e coeficiente de sustentacao, os quais tendem a diminuir. Porém, a forma

das oscilagdes se mantem a mesma (figuras 119 e 120).
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Figura 119 — Comparagdo entre a for¢a e coeficiente de arraste para placas com
extremidade reta e placas com extremidade curva (Caso 5)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 120 — Comparag@o entre a forga e coeficiente de sustentacdo para placas com
extremidade reta e placas com extremidade curva (Caso 5)

Coeficiente de sustentag¢ao (inclinagdo =90°;, T=6 s H =3 m)

Borda reta

== Borda Curvada

50 60 70 80

Forga de sustentacdo (inclinagdo =90°; T=6s H=3 m)

AAAMMAMAAANA

Borda reta

40 50 60 70 80 - Borda curvada
TEMPO (S)

(fonte: elaborado pelo autor)

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulacdo numérica



143

11 CONCLUSOES

A simulacdo numeérica foi utilizada para mostrar como caracteristicas basicas de onda, como
altura e periodo, afetam o escoamento em torno das placas dos Waverollers, e
consequentemente a capacidade do mesmo gerar energia elétrica, tendo em vista os resultados

obtidos nesse trabalho e os estudos realizados pelos autores citados no capitulo 5.

Através das simulacdes realizadas notou-se que o aumento do periodo e diminuicdo da
profundidade de instalacdo provocam o aparecimento de grandes velocidades na regido entre
as placas, pois, em ambos 0s casos, nota-se a tendéncia da ocorréncia do efeito de ‘corrente
periodica’ (assim chamado neste trabalho), o qual esta relacionado com a baixa producdo de
energia para regides menos profundas e para ondas com grandes periodos (através do confronto
dos resultados obtidos através da variacdo da altura e do periodo da onda com os resultados da
figura 28) .

Pode-se dizer, acerca do aumento da altura das ondas, que este efeito ndo é tdo significativo
guanto o aumento do periodo, porém se estes efeitos forem combinados, o aumento da altura
da onda aumentara o efeito de corrente relacionado ao maior valor de periodo, logo, pode-se
dizer que alturas de onda muito grandes estéo relacionadas a menores tendéncias de geracéo de

energia.

As placas quando encontram-se em posi¢des mais inclinadas estdo sujeitas a maiores madulos
de forcas de sustentacdo e menores de forcas de arraste, bem como maiores vorticidades e
velocidades. Porém, como foi apresentado na se¢des 5.3 e 5.4, a captacdo de energia esta
diretamente associada a capacidade de giro da placa, que € minima para posic¢des inclinadas. O
que define a capacidade de giro das placas sdo as oscilagdes nos valores das forcas de arraste e
sustentacdo, que estdo associadas a menores periodos de onda. Pode-se concluir que, em razdo
das forcas de sustentacdo atuarem sempre para baixo na vertical, a oscilagdo angular das placas

é mais influenciada pelas forgas de arraste.

O efeito de ‘corrente periddica’ esta diretamente ligado ao comprimento de influéncia (largura)
das hodografas, os quais sdo maiores para periodos de onda maiores e para menores
profundidades em virtude das elipses mais largas que ocorrem nas aguas rasas. Este fendbmeno

causa recirculacdo entre as placas e dificulta a oscilacdo angular da mesma, desfavorecendo o
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movimento dos pistdes e, consequentemente, a geracdo de energia elétrica. Pode-se dizer, em

suma, que esta situacdo é a mais desfavoravel ao funcionamento dos Waverollers.

O design de placas com extremidades arredondadas diminuem as forcas de sustentacdo e
favorecem o surgimento de vortices, porém parecem causar mudangas menos bruscas no

escoamento nessa regiéo.

Para finalizar, pode-se dizer que o Waveroller, se corretamente construido e instalado em regido
com escoamento de caracteristicas favoraveis, € um dispositivo gerador de energia renovéavel
de grande potencial, tendo em vista, principalmente, que as aguas dos mares e oceanos estao

sempre em movimento e com alto potencial energético.
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12 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o presente trabalho foram utilizadas ondas regulares (que representam uma idealizacdo da
realidade) e caracteristicas estaticas de malha, ndo sendo possivel analisar a capacidade de

movimento da estrutura em funcdo do escoamento.

Recomenda-se, para dar continuidade aos assuntos abordados neste trabalho, seguir o0s

seguintes pontos:

a) utilizacdo de malha dinamica, associada a caracteristicas da estrutura, como
momento de inércia de massa, peso e coeficiente de amortecimento;

b) ondas incidentes irregulares de periodos entre 6 s e 12 s;

c) andlise da estimativa de producdo de energia em funcdo do movimento das
placas em conjunto com as caracteristicas de escoamento;

d) estudo da capacidade de captacao de energia em fungéo da profundidade, altura
e periodo da onda.

Guilherme Fuhrmeister VVargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015



146

REFERENCIAS

ANDRE, R. A. A. Modelagio de um sistema de conversao de energia das ondas. 2010.
112 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto, Porto, 2010.

AW-ENERGY. Histdria da Empresa. Vantaa, FL, [2009?]. Disponivel em: <http://aw-
energy.com/pt-pt/sobre-nos-2/historia-da-empresa>. Acesso em: 17 jun. 2015.

CAMPQOS, G. A. P. Estudo de mecanismo aplicado na geracgdo de energia a partir de
correntes oceanicas. 2013. 125 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS. Alternativas Energéticas: uma visio
CEMIG. Belo Horizonte, MG, 2012. Disponivel em: < http://www.cemig.com.br/pt-
br/A_Cemig_e_o_Futuro/inovacao/Alternativas_Energeticas/Documents/Alternativas%20Ene
rg%C3%A9ticas%20-%20Uma%20Visac%20Cemig.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2015.

CORNETT, A. M. A global wave energy ressource assessment. In: INTERNATIONAL
OFFSHORE AND POLAR ENGINEERING CONFERENCE, 18th, 2008, Vancouver,
Canada. Proceedings... Vancouver: ISOPE, 2008. p. 1-9. Disponivel em: <
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&ved=0CFY QFj
Al&url=https%3A%2F%2Fwww.u-
cursos.cl%2Fingenieria%2F2009%2F1%2FCI61U%2F1%2Fmaterial_docente%2Fbajar%3Fi
d_material%3D221532&ei=mW2CV{hcCcW9ggTgr7C4CQ&usg=AFQjCNG1dx5tKPEIOQ
UhdDmsY8wC_-MD2Q&sig2=EAjkOhbAGV9ThJ80690tgA>. Acesso em: 17 jun. 2015.

CRUZ, J. M. B. P.; SARMENTO, A. J. N. A. Energia das Ondas: introducdo aos aspectos
tecnoldgicos, econdbmicos e ambientais. Alfragide: Instituto do Ambiente, 2004.

DEAN, R. G.; DALRYMPLE, R. A. Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists.
2nd ed. Singapore: World Scientific Pub Co Inc, 1991.

FAVERO, J. L. Simulagdo de escoamentos viscoelasticos: desenvolvimento de uma
metodologia de anélise utilizando o software OpenFOAM e equagdes constitutivas
diferenciais. 2009. 162 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2009.

FISCHER, A. Avaliacéo do potencial energético de correntes oceanicas no litoral sul do
Brasil. 2014. 142 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

FLEMIN, F. P. Avaliacédo do potencial de energias oceanicas no Brasil. 2012. 85 f.
Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energeético) — Programa de Pds-Graduagdo em
Planejamento Energético, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulacdo numérica



147

FOLLEY, M.; WHITTAKER, T.; HENRY, A. The performance of a wave energy converter
in shallow water. In: EUROPEAN WAVE AND TIDAL ENERGY CONFERENCE, 6th,
2005, Glasgow, UK. Proceedings... Belfast: Queen’s University Belfast, 2005. p. 133-140.
Disponivel em:
<http://aquamarinepower.com/sites/resources/Published%20papers/2478/The%20performanc
€%2001%20a%20wave%20energy%?20converter%20in%20shallow%20water.pdf>. Acesso
em: 26 out. 2015.

FOLLEY, M.; WHITTAKER, T.W.T.; VAN’T HOFF, J. The design of small seabed—
manted bottom—hinged wave energy converters. In: EUROPEAN WAVE AND TIDAL
ENERGY CONFERENCE, 7th, 2007, Porto, Portugal. Proceedings... Belfast: Queen’s
University Belfast, 2007. Nao paginado. Disponivel em:
<http://aquamarinepower.com/sites/resources/Published%20papers/2475/Design%200f%20s
mall%20seabed-mounted%20bottom%20hinged%20wave%20energy%20converters.pdf>.
Acesso em: 26 out. 2015.

FOX, R. W.; MCDONALD, A.T.; PRITCHARD, P. J. Introducéo a Mecanica dos Fluidos.
6. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

FRAGA, R. J. P. Desenvolvimento de um novo sistema de aproveitamento de energia das
ondas. 2011. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Instituto Superior
Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2011.

HOLTHUNSEN, L. H. Waves in oceanic and coastal waters. Cambridge, UK: Cambridge
University Press, 2007.

INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE CANTABRIA.
IHFOAM Manual. Cantabria: Universidad de Cantabria, 2014.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook: executive summary
Paris, FR, 2014. Disponivel em: <http://www.iea.org/textbase/npsum/weo2014sum.pdf>.
Acesso em: 17 jun. 2015.

KUNDU, P. K.; COHEN I. M.; DOWLING, D. R. Fluid Mechanics. 5th ed. Waltham:
Elsevier, 2012.

LAMBERT, R. J. Development of a numerical wave tank using OpenFOAM. 2012. 90 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia para a Sustentabilidade) — Programa de Pds-Graduagéo
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal, 2012.

MAKI, T.; VUORINEN, M.; MUCHA, T. Waveroller: one of the leading technologies for
wave energy conversion. In: INTERNACIONAL CONFERENCE ON OCEAN ENERGY,
5th, 2014, Halifax, Canada. Proceedings... Lisbon: OES, 2014. Néo paginado. Disponivel
em: <http://www.icoe-conference.com/publication/-waveroller-one-of-the-leading-
technologies-for-wave-energy-conversion>. Acesso em: 17 jun. 2015.

MARTINS, D. A. de M.; PADILLA, E.; SILVEIRA-NETO, A. da. Implementacéo do
modelo de turbuléncia k—o SST em uma cavidade tridimensional. Ln: SIMPOSIO DO
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENGENHARIA MECANICA, 17., 2007,

Guilherme Fuhrmeister VVargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015



148

Uberlandia. Anais... Uberlandia: UFU, 2007. p. 1-6. Disponivel em:
<http://www.posgrad.mecanica.ufu.br/posmec/17/PDF/47.pdf>. Acesso em: 27 out. 2015.

MENTER, F. R.; KUNTZ, M.; LANGTRY, R. Ten years of industrial experience with the
SST turbulence model. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON TURBULENCE, HEAT
AND MASS TRANSFER, 4th, 2003, Antalya, Turkey. Proceedings... New York: Begell
House, 2003. Néo paginado. Disponivel em:
<http://cfd.mace.manchester.ac.uk/flomania/pds_papers/file_pds-1068134610Menter-SST-
paper.pdf>. Acesso em: 27 out. 2015.

MORAES JUNIOR, L. T. R. de. Recuperacao energética de residuos no médio vale do
Itajai com énfase na conversdo em energia elétrica. 2012. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Regional de Blumenau, Blumenau, 2012.

MORAIS, T. A. N. da S. Estudo da operacdo de parques de sistemas de conversao de
energia das ondas em energia eléctrica. 2009. 215 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores) — Departamento de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto, 20009.

MUNICIPIO DE PENICHE. 1 MW Wave Energy Power Plant. Peniche, PT, 2007.
Disponivel em: < http://www.cm-

peniche.pt/_uploads/pdf noticias/waverollerawenergyoyeneolicasagrupolena.pdf>. Acesso
em: 13 nov. 2015.

PASCOA, I. S. N. Aproveitamento da energia das correntes maritimas. 2014. 101 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrotécnica) — Area Departamental de Engenharia de
Sistemas de Poténcia e Automacdo, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, [Lisboa],
2014,

POTTER, M. C.; WIGGERT, D.C.; RAMADAN, B. H. Mecanica dos Fluidos. 4. Ed. Sao
Paulo: Cengage Learning, 2015.

REZENDE, A. L. T. Analise numérica da bolha de separacédo do escoamento turbulento
sobre placa plana fina inclinada. 2009. 263 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

SILVA, M. A. C. da. Factores de sustentabilidade em energias renovaveis. 2012. 101 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Area Departamental de Engenharia
Mecénica, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, [Lisboa], 2012.

SIMOES, M. R. Simulagio computacional de escoamento turbulento em compressor
axial utilizando ferramenta de CFD. 2009. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20009.

SOARES, J. L. V. M. Postos de transformacéo submarinos para parques de energias
renovaveis offshore. 2007. 152 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de

Waveroller: Anélise das caracteristicas hidraulicas e de escoamento influentes na geracao de energia elétrica por
simulacdo numérica



149

Computadores) — [Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da
Faculdade de Engenharia], Universidade do Porto, Porto, 2007.

SOUZA, R. de A. E. Escolha de tecnologia de conversédo da energia das ondas em energia
elétrica. 2011. 121 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Oceénica) — Curso de Pds-
Graduacao em Engenharia Oceanica, Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, 2011.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. An introduction to computational fluid
dynamics: the finite volume method. 1st ed. Harlow: Longman, 1995.

WHITTAKER, T.; COLLIER, D.; FOLLEY, M.; OSTERRIED, M.; HENRY, A.;
CROWLEY, M. The development of Oyster: a shallow water surging wave energy converter.
In: EUROPEAN WAVE AND TIDAL ENERGY CONFERENCE, 7th, 2007, Porto,
Portugal. Proceedings... Belfast: Queen’s University Belfast, 2007. Nao paginado. Disponivel
em:
<http://www.aquamarinepower.com/SITES/RESOURCES/PUBLISHED%20PAPERS/2474/
THE%20DEVELOPMENT%200F%200Y STER%20-
%20A%20SHALLOW%20WATER%20SURGING%20WAVE%20ENERGY%20CONVER
TER.PDF>. Acesso em: 17 jun. 2015.

Guilherme Fuhrmeister VVargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2015



