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Resumo. O presente trabalho propée um estudo numérico a respeito de geragdo de ondas e incidéncia de ondas
irregulares em um conversor de energia das ondas do tipo galgamento. O principio operacional do dispositivo de
galgamento consiste em uma estrutura que utiliza uma rampa para direcionar as ondas incidentes para um reservatorio.
A agua armazenada retorna ao oceano apos a passagem por uma turbina que esta acoplada a um gerador de energia
elétrica. O objetivo do presente estudo é a utilizacdo da modelagem computacional para avaliagdo do potencial
energético contido nas ondas do mar no municipio de Tramandai através de um dispositivo de galgamento. Para isso,
sdo geradas ondas irregulares realisticas que representam o estado de mar mais frequente em Tramandai entre os anos
de 2018 e 2019, e a poténcia teorica obtida é avaliada quando um conversor de energia das ondas de galgamento é
submetido a este estado de mar. Para a andlise numérica do principio fisico de funcionamento do dispositivo foi
considerado um modelo computacional bidimensional, onde o conversor esta inserido em um canal de ondas. As solugoes
das equagoes de conservagdo e da equagdo para o transporte da fra¢do volumétrica foram realizadas com o codigo
comercial de Dinamica dos Fluidos Computacional Fluent, baseado no Método de Volumes Finitos. O modelo multifasico
Volume of Fluid foi utilizado para o tratamento da interacdo ar-agua. Os resultados indicaram que o Fluent representou
adequadamente a serie de elevagoes da superficie livre oriunda do software Spec2Wave, que converte o estado de mar
realistico em séries de elevacoes de superficie livre. Além disso, na avaliagdo da poténcia teorica do dispositivo de
galgamento foram obtidos 471,6 W, que apos avaliagdo de uma geragdo mensal deste dispositivo, representa 100% do
consumo de uma escola da cidade de Tramandai. Demonstrando assim, que a conversdo da energia das ondas do mar
em energia elétrica pode contribuir com a demanda energética municipal.

Palavras-chave: Modelagem Computacional, Ondas Irregulares Realisticas, Dispositivo de Galgamento.

1. INTRODUCAO

De acordo com IPCC (2013), a humanidade estd na iminéncia de uma crise climatica anunciada e comprovada
através de medigdes e predigdes da temperatura média do planeta, que aumenta a uma taxa acelerada nos ultimos 50 anos.
Acdes, no sentido de ampliar o setor de energia com fontes renovaveis e distribuidas de acordo com potencialidades
locais, sdo fundamentais para redugdo do impacto das atividades humanas no planeta. A geragao distribuida de energia é
uma alternativa, pois minimiza perdas de transmissdo no setor elétrico, gera empregos locais e incentiva a qualificagdo
da mdo de obra local, o que impacta positivamente nos trés pilares do desenvolvimento sustentavel: ambiental, social e
economico (ABGD, 2020). Neste cendrio, a energia proveniente dos oceanos pode ser aproveitada, pois ¢ uma fonte
alternativa e renovavel de energia.

O oceano pode ser comparado a um reservatorio de energia inexplorada e, apesar de sua energia ser distribuida de
forma dispersa, diversos dispositivos podem ser projetados com distintos principios fisicos de funcionamento e potencial
para o aproveitamento das diferentes formas de energia do oceano: energia das ondas, energia das marés, gradientes de
temperatura e de salinidade, assim como, energia das correntes maritimas (Lima, 2010; Fleming, 2012).

Estimativas indicam que a energia contida nas ondas do mar tem magnitude em torno de 10 TW (Estefen, 2006). E,
segundo Cruz e Sarmento (2004), para realizar a conversdo desta fonte de energia em energia elétrica, destacam-se os
principios fisicos de Coluna de Agua Oscilante, CAO (do inglés: OWC — Oscillating Water Column); Corpos Flutuantes,
podendo ser de Absor¢do Pontual (Point Absorbers) ou Progressivos (Surging Devices) e Galgamento (Overtopping
Devices). Estes conversores, podem ser classificados de acordo com sua localiza¢ao em relag@o a costa como: dispositivos
costeiros (onshore), dispositivos proximos da costa (nearshore) e dispositivos afastados da costa (offshore).

O objetivo do presente estudo ¢ a utilizagdo da modelagem computacional para avaliagdo, através de um dispositivo
de galgamento, do potencial energético contido nas ondas do mar no municipio de Tramandai, localizado no Litoral Norte
do estado do Rio Grande do Sul, onde ¢ encontrado o campus da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Litoral. Para tal, em um primeiro momento, estudou-se numericamente ondas irregulares realisticas e regulares
representativas do estado de mar apresentado no municipio no dia 07 de abril de 2019 das 12:30 as 13:30 h. Um conjunto
de ondas regulares, consiste em ondas obtidas através da solugdo da teoria linear de ondas, ja as ondas realisticas consistem
em um espectro de ondas cujo comportamento ¢ irregular, apesar de apresentar caracteristica ondulatoria e continua.
Enquanto, em um segundo momento, realizou-se a simulagdo numérica do principio fisico de funcionamento do conversor
de galgamento, a fim de avaliar seu desempenho quando submetido as ondas irregulares realisticas. Por fim, comparou-
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se a poténcia tedrica obtida pelo conversor de galgamento a dados reais de consumo energético de uma escola localizada
no municipio.

A obtencdo dos dados para geragdo das ondas regulares representativas e irregulares realisticas deu-se através do
software Spec2Wave (Oleinik, 2019), baseado no modelo de ondas TOMAWAC (parte do sistema de modelagem Open
TELEMAC-Mascaret — www.opentelemac.org), onde o software Spec2Wave 1€ um banco de dados com os estados de
mar produzidos pelo TOMAWAC, convertendo-os em uma série de elevagdes de superficie livre e de velocidades orbitais,
que posteriormente serao introduzidos como condi¢do de contorno no Fluent. Na primeira etapa do estudo, realizou-se a
verificacdo da geragao das ondas regulares representativas; na segunda etapa, verificou-se a geragao das ondas irregulares
realisticas, a qual se d4 impondo dados discretos transientes das velocidades orbitais de propagagdo das ondas como
condig¢do de contorno de entrada; na terceira e ultima etapa, o conversor de energia das ondas do tipo galgamento ¢
acoplado ao canal de ondas irregulares, onde ¢ avaliado o potencial energético do mesmo.

Destaca-se que, ndo foram encontrados na literatura estudos numéricos de conversores de energia das ondas do mar
em energia elétrica do tipo galgamento considerando o estado de mar presente no municipio de Tramandai. Porém, estudos
numéricos do dispositivo de galgamento submetido a ondas regulares podem ser encontrados em: Machado (2016) que
realizou avaliagdo geométrica de um dispositivo de galgamento tridimensional através do Design Construtal, Goulart
(2014) que realizou uma avaliagdo de geometria buscando definir a razdo Otima entre as dimensdes da rampa do
dispositivo, Lu et al. (2007) realizaram a simulagdo do dispositivo de galgamento utilizando refletores para conduzir a
agua para a rampa do dispositivo, Martins et al. (2018) também realizaram uma avaliagdo geométrica utilizando Design
Construtal e Wan et al. (2019) que estudaram a simulag@o de um dispositivo de galgamento multi-nivel, entre outros.

Quanto ao estudo numérico de dispositivos de galgamento submetidos a ondas irregularres, Martins et al. (2017)
realizaram a comparagao entre a incidéncia de uma onda monocromatica e de um espectro de ondas para um dispositivo
de galgamento, Rodrigues (2017) avaliou a poténcia produzida por um dispositivo de galgamento do tipo Wave Dragon
submetido a ondas irregulares, Hubner et al. (2019) realizaram a comparag@o entre o comportamento de um dispositivo
de galgamento submetido a ondas regulares e irregulares, encontrando resultados que indicam uma maior vazao de agua
no interior do reservatorio para ondas irregulares. Por fim, em relagdo ao estudo da geracdo de ondas numéricas
irregulares, Jacobsen et al. (2012) estudaram a utilizagdo do software OpenFoam para a simulagdo fluidodinamica de
ondas irregulares, Higuera et al. (2013) estudaram a simulagdo de ondas irregulares utilizando o software OpenFoam
considerando uma modelo numérico tridimensional, Wang et al. (2015) simularam diversos parametros da propagagao
de ondas irregulares em canais de ondas e, por fim, Shen e Wan (2015) estudaram a geragdo numérica de ondas irregulares
através de softwares de codigo aberto, comparando os resultados com dados reais de estado de mar.

2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional, utilizada no presente estudo, viabiliza a simulagdo de sistemas, possibilitando
previsdo de comportamentos e otimizagdo de geometrias, entre outras aplicagdes. O avango na capacidade de
processamento e armazenamento dos computadores permite a aplicagdo em larga escala de técnicas numéricas para a
solugdo de problemas de engenharia (Maliska, 2004). Vale destacar que a utilizagdo da simulagdo numérica, através da
modelagem computacional, ndo substitui a pesquisa experimental e, sim, auxilia na previsdo de resultados e reduz o tempo
de desenvolvimento de sistemas e produtos.

A modelagem computacional ¢ um campo multidisciplinar que envolve engenharia, matematica e ciéncia da
computacado, a fim de simular diversos fendmenos fisicos descritos por sistemas de equagdes diferenciais e discretizados
a partir de métodos numéricos. Por fim, a resolugdo destes métodos se da através de algoritmos que solucionam os
sistemas de equagdes, fornecendo os resultados (Devloo, 2005). A Fig. 1 ilustra o processo de solugdo de um problema
fisico utilizando a modelagem computacional, apresentando a sequéncia logica que envolve os campos do conhecimento
j& mencionados.

; MODELAGEM
ENGENHARIA MATEMATICA ENGENHARIA
COMPUTACIONAL
FENOMENO EQUACOES METODO DE
FISCO DIFERENCIAIS DISCRETIZACAO RESULTADOS
PARCIAIS
. TRADUGAO DA MATEMATICA PARA A K RESULTADOS DA SIMULAGAO
TRADUCAO DO PROBLEMA DE MATEMATICA APLICADA E CIENCIA DA UNgdﬂéé%gg&%?;ggﬁﬁim SAO COMPARADOS COM O
ENGENHARIA PARA MATEMATICA COMPUTACAO SOLUCAO DO PROBLEMA FENOMENO FiSICO EM ESTUD(y

Figura 1 - Resolugdo de um problema através da modelagem computacional.
De uma maneira geral, a modelagem computacional realizada em softwares comerciais ou em codigos

computacionais desenvolvidos, ¢ dividida em trés etapas principais. O pré-processamento ¢ a primeira etapa, onde ¢é
definida a geometria, gerada a malha, selecionado o fluido e suas propriedades, imposta condigao de contorno e condi¢ao
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inicial. Enquanto, a segunda etapa, definida como solugéo ou processamento, ocorre em cada célula de malha e ¢ a etapa
mais importante da modelagem computacional, consistindo na resolu¢do de um sistema de equagdes algébricas obtidos
da equacdo diferencial que define o problema fisico. Por fim, a etapa de pds processamento ¢ onde se analisa o resultado,
o que pode ser realizado através de planilhas de dados, obtengdo de coeficientes e/ou ferramentas de visualizagdo grafica
do fendmeno abordado, como por exemplo, imagens de topologias de campo de velocidades, pressdes, fases, e, inclusive,
animacgdes (Versteeg ¢ Malalasekera, 1995; Tannehil et al., 1997).

O codigo que realiza as etapas da solugdo de um problema de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics) segue estritamente as leis de conservacdo da fisica. E, conforme mencionado
anteriormente, o software utilizado neste estudo é o Fluent, que é capaz de realizar uma variedade de simulagdes,
envolvendo escoamentos, turbuléncia, transferéncia de calor e reagdes quimicas, com possibilidades de uso académico e
industrial (ANSY'S, 2020). Baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), o Fluent se utiliza de malhas estruturadas e
ndo estruturadas para resolver os mais diversos tipos de simulagdes numéricas.

O MVF, por sua vez, ¢ uma forma de se obter uma versao discreta de uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP). O
seu desenvolvimento esté intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides ou volumes adjacentes, onde o fluxo
de uma determinada grandeza, como massa ou energia, ¢ a quantidade dessa grandeza que atravessa a area de uma
fronteira. A quantidade liquida desta grandeza que atravessa um volume de controle, por unidade de tempo, ¢ calculada
pela integragdo, sobre essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que entram e os que saem deste volume, o que ¢ obtido
pela integragdo das EDPs (Bortoli, 2000; Fortuna, 2000).

3. MODELAGEM MATEMATICA
3.1 Teoria de ondas

Ondas geradas em corpos liquidos, como oceanos, podem ser originadas a partir de diferentes forgas. As ondas
superficiais, sdo uma das formas de energia disponiveis no oceano, formadas, majoritariamente, pela interagdo entre o
vento e a superficie de agua. As forcas de gravidade e de tensdo superficial atuam de forma restauradora, mantendo o
nivel da superficie do fluido e gerando os diversos formatos e tipos de ondas, além de viabilizarem a sua propagacio
(Dean e Dalrymple, 1991).

A fim de entender e modelar o comportamento de uma onda, foram desenvolvidos modelos e teorias de ondas.
Segundo Dean e Dalrymple (1991), estes modelos podem ser divididos entre teorias de ondas regulares e irregulares,
também conhecidos como deterministicos ou aleatérios. A teoria de ondas regulares apresenta ondas com
comportamentos bem definidos e constantes no tempo ¢ no espacgo, diferente do que ocorre com ondas irregulares. As
principais caracteristicas de uma onda estdo dispostas na Fig. 2, a seguir:

»
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Figura 2 - Caracteristicas da onda (Carneiro, 2007).

Na Figura 3 NMA ¢ o nivel médio de agua, ou seja, a superficie livre do fluido em repouso (m); crista ¢ o ponto mais alto
alcangado pela onda acima do NMA; cava ¢ o ponto mais baixo alcanc¢ado pela onda abaixo do NMA; profundidade (%)
¢ a distancia entre o fundo ¢ 0 NMA (m); periodo (7) é o tempo que a onda leva para realizar um ciclo completo (s);
amplitude (a) ¢ a distancia entre a crista e 0 NMA (m); altura (H) ¢ a distancia vertical entre a crista a cava (m); e, por
fim, comprimento de onda (L) ¢ a distancia horizontal entre duas cristas ou duas cavas consecutivas (m).

A abordagem elementar da teoria de ondas superficiais de gravidade ¢ a Teoria Linear de ondas ou Teoria de Airy,
que pode ser aplicada em condigdes especificas de ondas que ndo se encontram na natureza (Carneiro, 2007). Nesta teoria,
uma série de simplificagdes sdo assumidas, onde as principais sdo: o fluido ¢ considerado incompressivel; profundidade
da agua constante, sua amplitude ¢ muito pequena quando comparada ao seu comprimento de onda; desconsideragdo de
turbuléncia, viscosidade e tensdo superficial; escoamento bidimensional e irrotacional.

A solugdo da teoria se concentra em encontrar os resultados para a elevacdo da superficie livre, obtida a partir da
equacdo (Dean e Dalrymple, 1991):
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H
n(x,t) = ?cos(kx—at) (1)

onde: x € a coordenada horizontal (m) e ¢ o tempo (s). Além disso, os parametros nimero de onda (k) e frequéncia de onda
(0) sdo obtidos das seguintes relagdes:

- 27
R (2)
azz—” 3)
T

A utilizagdo da teoria de ondas na modelagem do problema no Fluent, ¢ dada através da imposi¢ao, como condigdo
de contorno, das velocidades orbitais de propagacdo da onda nas dire¢cdes horizontal e vertical, obtidas da derivada
direcional da elevacao da superficie livre em relagdo aos eixos ordenados. Dessa forma, as equacdes de velocidade de
propagacao da onda, quando considerada a teoria linear sdo:

. gHk cosh[k(h+ z)] cos(kr — o1)
26 cosh(kh) “4)

Ho senh[k(h+z)]
w=__ AR

sen(kx — ot) (5)

2 senh(kh)
onde: u ¢ a componente horizontal da velocidade (m/s), w € a componente vertical da velocidade (m/s), g a aceleragdo da
gravidade na superficie (m/s?) e z a coordenada vertical (m). Vale destacar que, conforme mencionado, existem diversas
teorias de ondas, porém, neste trabalho ¢ apresentada somente a Teoria Linear de ondas por ser a Unica utilizada.

3.2 Volume of Fluid (VoF)

O método Volume of Fluid (VoF), ¢ utilizado para solugdo de sistemas de escoamentos multifasicos considerando
fluidos imisciveis. O VoF foi proposto por Hirt & Nichols (1981) e sua principal contribui¢do foi a introdugao da fracao
volumétrica nas equagdes de movimento. Posteriormente, o método foi aprimorado e ¢ hoje utilizado em diversos campos
do conhecimento, incluindo na avaliagdo energética das ondas do mar (Gomes et al., 2012).

A frag@o volumétrica (a) identifica o fluido presente em cada célula da malha, a fim de avaliar a superficie livre do
escoamento. Neste estudo, foram consideradas duas fases: ar e agua, portanto, quando ¢ = 0 o volume de controle contém
apenas ar, quando a = 1 o volume de controle contém apenas agua e quando 0 < a < 1 existe uma mistura ar e agua no
volume de controle. Fato este, que ocorre devido a soma da fragdo volumétrica dentro de um volume de controle ser
unitaria.

O método consiste na resolugdo das equacdes da conservag@o da massa e quantidade de movimento para mistura, e
uma equagdo adicional para o transporte de cada fase. As equagdes do modelo VoF (Schilichting, 1979; Ling et al., 2001)
sdo descritas a seguir.

Equagado da conservacdo da massa para a mistura ar e agua

P vipry=0 (6)
ot

onde: p ¢ a massa especifica do fluido (kg/m?) € ¥ é a velocidade vetorial de escoamento (m/s). A equagdo da conservagao
da quantidade de movimento para a mistura ¢ dada por

o(pv)

. LV.(pv) = ~Vp+ V(ur) + pg+ S ©)
t

onde T € o tensor taxa de deformagdo (N/m?), p € a pressio estatica (Pa), e, por fim, S € o termo fonte que representa a
dissipacdo de energia quando aplicada a metodologia de praia numérica. Por fim, a equag@o do transporte para cada uma
das fases ¢ definida por
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pa ) -
Y (pa.  v)=0 (8)
6t agua

Destaca-se que as equagdes de conservagdo da massa ¢ quantidade de movimento sdo resolvidas para mistura,
portanto, a viscosidade e massa especifica para a mistura podem ser descritas como:

P = 0P T (1= )P,
“ ©)
M=y, + (=),

onde u ¢ a viscosidade dindmica (kg/ms).
3.3 Demais Procedimentos

Para realizacdo das simula¢des numéricas através do Fluent, foi considerado o problema transiente, o esquema de
adveccdo upwind de primeira ordem para tratamento dos termos advectivos. A discretizagdo espacial para a pressao foi
realizada através do método PRESTO (Pressure Staggering Option), método que utiliza o balango discreto da
continuidade para um volume de controle inercial sobre a face para computar a pressao (Gomes, 2010). Para o tratamento
da fragdo volumétrica utilizou-se o0 método GEO-RECONSTRUCTION (Gomes, 2010; Machado, 2016). O acoplamento
pressao-velocidade foi resolvido através do método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) (Versteeg ¢
Malalasekera, 1995). Além disso, empregaram-se fatores de sub-relaxag@o para as equagdes da conservagdo da massa e
quantidade de movimento de 0.3 e 0.7, respectivamente. Por fim, foram consideradas as seguintes condi¢des de operagio:
aceleragdo da gravidade de 9.81m/s?, pressdo atmosférica de 1 atm, massa especifica do ar de 1.225 kg/m* e massa
especifica da agua 998.2 kg/m>.

4. OBTENCAO DAS ONDAS REGULARES REPRESENTATIVAS E IRREGULARES REALISTICAS

Conforme mencionado, o objetivo deste estudo ¢ a avaliacdo, através de um dispositivo de galgamento, do potencial
energético contido nas ondas do mar no municipio de Tramandai, localizado no Litoral Norte do Estado do Rio Grande
do Sul, onde se encontra o campus da UFRGS Litoral. Para tal, utilizou-se o programa Spec2Wave na obtencao dos dados
da costa de Tramandai no ponto de longitude -50° 6' 6.86" e latitude -29° 59' 53.38" (vide ponto P na Fig. 3), que possui
uma profundidade de 12.967 m e esta localizado a 2391.983 m da costa.

-29.95

-29.975

Latitude
1
w
o

-30.025

oL 7
-50.2 -50.18 -50.16 -50.14 -50.12 -50.1
Longitude

-30.05

Figura 3 - Imagem de satélite com a localizagdo do ponto onde os dados foram coletados.

O Spec2Wave € um programa, em fase de publicag@o, que 1€ o banco de dados de estados de mar simulados com o
TOMAWAC, coleta as informagdes necessarias e transforma os dados espectrais do banco de informagdes em séries
temporais de elevagdo da superficie livre e velocidades orbitais de propagacdo das ondas (Oleinik, 2019). Com isso, o
Spec2Wave viabiliza a simulagdo de estados de mar realisticos através do Fluent.

O TOMAWAC, por sua vez, ¢ um software de coédigo aberto capaz de simular precisamente o estado de mar de uma
determinada regido. O programa se utiliza do Método dos Elementos Finitos (MEF) e considera ondas geradas por vento,
refragdo do fundo, refracdo gerada pelas correntes e dissipac¢do por quebra de onda, podendo calcular diversos parametros
de interesse que permitem descrever de forma completa um estado de mar realistico (TELEMAC, 2020). Porém, no

7



Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduagdo em Engenharia de Gestdo de Energia — Tramandai, 02 de dezembro de 2020.

TOMAWAC ndo ¢ possivel a realizagdo de simula¢des de dispositivos conversores de energia das ondas. Na Fig. 4 ¢
apresentado um resumo do processo que envolve a utilizacdo destes softwares.

TOMAWAC Spec2Wave Fluent
Converte as Simulacdo
Estado de mar informacdes do .
realistico TOMAWAC para de onda, com

utilizacéo no insercao de | 4

Fluent dispositivo P
ELgmgﬁﬁgg%mﬁggge&%%sw CONVERTE O ESPECTRO OBTIDO DO | REALIZA A SIMULACAO NUMERICA COM
CONTA TODAS AS CARACTERISTICAS | 1ormainc 1 DADOS DISCRETOS | ONDA REGULAR E IRREGULAR PARA OS

TRANSIENTES PARA GERACAO DE CANAIS DE ONDAS
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Figura 4. Processo de obtencao das ondas irregulares realisticas.

O banco de dados obtido do TOMAWAC corresponde ao litoral do estado do Rio Grande do Sul e parte do litoral
do estado de Santa Catarina, compreendendo o periodo entre 01 de janeiro de 2018 e 31 de maio de 2019, foi utilizado
como entrada no programa Spec2Wave (Oleinik, 2019), onde foram extraidas séries temporais de altura significativa e
periodo médio do ponto ilustrado na Fig. 3 e denominado “Boia de Tramandai”. A defini¢do da realizacdo do estudo nesta
localizagdo deu-se devido & existéncia de um ondografo! nestas coordenadas geograficas.

Segundo Tavares (2019), objetivando que o estudo possua maxima representatividade e devido ao fato da
modelagem de ondas exigir demasiado esfor¢o computacional, se faz necessaria a determinacdo de um curto intervalo de
tempo para andlise e que, a mesma, represente adequadamente as caracteristicas do estado de mar da regido. Dessa forma,
realizou-se a analise estatistica, com o intuito de estimar o estado de mar mais frequente na regido em questdo. Para tal,
elaborou-se um histograma bivariado para determinacao da combinac¢do mais frequente de altura significativa H;e periodo
médio 7 das ondas. Dessa forma, a Fig. 5 apresenta a recorréncia dos estados de mar ao longo do periodo abordado,
onde pode ser observado, cerca de 2700 vezes, a ocorréncia do estado de mar com H; = 0.42me T, = 3.90s.
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Figura 5 - Histograma identificando o clima de ondas mais frequente durante o ano de 2019.

Logo apos, foram observados os espectros de varidncia dentro do intervalo pré-selecionado e, entdo, optou-se por
um espectro com caracteristica unimodal, representado na Fig. 6, com ocorréncia no dia 07 de abril do ano de 2019, as
12:30 h. Vale destacar, que este espectro foi utilizado para determinagdo das caracteristicas das ondas regulares
representativas deste estado de mar apresentado na Tabela 1.

! https://www.marinha.mil.br/chm/dados-dos-ondografos/ondografos-lista.
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Tabela 1 - Caracteristicas das ondas regulares representativas do estado de mar de Tramandai.

Caracteristica Medida
Periodo (s) 3.9
Profundidade (m) 12.967
Altura de onda (m) 0.42
Comprimento de onda (m) 23.686
0.08
0.07 1
0.06 1
§0'05 I 07/Abr/2019; 12:30 1
05 0.04} H_ =0.42 m 1
% 0.03 | Im=388s .
Tp =4.75s
0.02 1
0.01 1
0 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

[ (Hz)
Figura 6 - Espectro de variancia unimodal do estado de mar representativo.

Na sequéncia, o espectro de estado de mar ¢ transformado em série de elevagdo da superficie livre através do
programa Spec2Wave, aplicando a transformada inversa de Fourier no espectro do estado de mar (Rienecker e Fenton,
1982). Maiores detalhes acerca desta metodologia podem ser encontrados em Oleinik (2019). Na Fig. 7, pode ser
observada a série de elevacdes da superficie livre ou, ainda, as ondas irregulares realisticas obtidas a partir do espectro de
varidncia unimodal, ocorrida no municipio de Tramandai em 07/04/2019. Por fim, de modo a viabilizar a simulagdo
numérica no Fluent, considerou-se o periodo de uma hora.

0.6

Elevacdo da Superficie Livre (m)

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

1(s)
Figura 7 — Ondas irregulares realisticas ocorridas no municipio de Tramandai em 07/04/2019 das 12:30 as 13:30 h.

A fim de replicar o estado de mar no Fluent se faz necesséria a conversdo da série de elevacao da superficie livre
em um perfil de velocidades orbitais de propagacdo da onda nos sentidos vertical e horizontal, procedimento este, que
também ocorre através do programa Spec2Wave. Segundo Tavares (2019), essa transformacdo ¢ fundamental, visto que
a elevag@o obtida ¢ valida apenas na superficie e a analise do modelo fluidodindmico (Fluent) percorre integralmente a
coluna de agua na simulagdo, por conseguinte, a informagdo sobre as caracteristicas do comportamento da agua abaixo
da superficie estaria incompleta. As velocidades orbitais das particulas de agua sdo obtidas através das Egs. (4) e (5) e
impostas como condigdo de contorno no software Fluent para geracao das ondas irregulares realisticas.
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5. DESCRICAO DOS PROBLEMAS

Conforme ja mencionado, o objetivo deste trabalho ¢, através da modelagem computacional, avaliar o potencial de
energia das ondas do mar disponivel para conversdo em energia elétrica no municipio de Tramandai através de um
dispositivo de galgamento. Para isso, se faz necessario identificar o clima de ondas vigente nesta localidade, objetivando
que os resultados possuam a maior fidelidade possivel. Para tal, este estudo ¢ subdividido em trés momentos: no primeiro,
¢ realizado o estudo das ondas regulares representativas, onde foi avaliada a qualidade da malha e do passo de tempo.
Destaca-se que, neste caso, a verificagdo se d4 através da comparagdo da onda obtida numericamente com a expressao
analitica da Teoria Linear (Eq. 1) para a elevagdo da superficie livre; no segundo momento, propde-se a verificagdo da
geracdo de ondas irregulares realisticas que representam o estado de mar encontrado no municipio. Neste caso, a
verificacdo da-se através da comparagao, na regido de imposi¢do da onda, da elevagdo da superficie livre obtida no Fluent
com a elevacdo obtida no Spec2Wave; por fim, no terceiro momento, realizou-se um teste do principio fisico de
funcionamento de um dispositivo para conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica. O dispositivo escolhido
foi do tipo galgamento, para o qual serd determinada a poténcia tedrica disponivel.

5.1 Verificacido das Ondas Regulares Representativas

Neste estudo apresenta-se um modelo numérico bidimensional de um canal de ondas em escala real. As dimensdes
do mesmo seguem as recomendagdes de Gomes (2014b). Com isso, o canal de ondas apresenta comprimento L, = 5L,
profundidade de h = 12.967 m, a qual ¢ encontrada na regido, e altura total aproximada, H, = 15.39 m. A Fig. 8§, ilustra
o dominio computacional utilizado na gerag@o das ondas regulares representativas do estado de mar.

h
H

Lc

Figura 8 - Ilustragdo do dominio computacional para simulagdo das ondas regulares representativas.

No que tange as condigdes iniciais, considera-se que o fluido esta em repouso e que a superficie livre de agua possui
altura /. Quanto as condi¢des de contorno, na parede esquerda do canal (linha vermelha) tem-se a velocidade de entrada,
gerada pela imposi¢ao de um campo de velocidades dado através das Eq. (4) e (5). Com relagdo as demais condig¢des de
contorno, na regido superior da parede esquerda do canal, assim como na superficie superior do mesmo (linha azul), tem-
se a condi¢do de contorno de saida de pressao; na superficie inferior do canal as velocidades sdo prescritas como nulas,
ou seja, foi adotada a condig¢@o de contorno de ndo deslizamento e impermeabilidade. Por fim, na parede final do canal
de ondas (linha verde) ¢ imposta a condicdo de perfil hidrostatico (saida de pressdo), este contorno recebe uma
nomenclatura distinta pois atuara na condi¢do de praia numérica (hachura em laranja).

A utilizag@o da praia numérica da-se através da inser¢ao do termo fonte, que representa um sumidouro na equagao
da conservagdo da quantidade de movimento, Eq. (7), em uma regido definida do canal do ondas (ver Fig. 8). De acordo
com Lisboa (2016), esta metodologia tem como objetivo reproduzir o efeito de amortecimento e dissipa¢do das ondas que
ocorre em praias quando as mesmas se aproximam da costa e interagem com o fundo. No caso da simulagéo de canais de
ondas, a inser¢do da praia numérica evita a reflexdo das ondas que chegam no final do mesmo, minimizando erros e
possibilitando a realizag@o de um maior tempo de simulagao.

O termo fonte ¢ representado pela equacdo (Lisboa, 2016):

2

. (10)
z,—z5 )\ ¥, =X,

Z—Zﬁ X—X

S = —[ClpV+;C2p|V|] 1-

e

onde: C1 é denominado coeficiente de resisténcia linear, C> coeficiente de resisténcia quadratica, V" a velocidade do fluido
no ponto (M/s) € Zs, Z, X, € Xg S80 08 pontos iniciais ¢ finais do dominio da praia numérica (m). Destaca-se que s3o
utilizadas recomendacdes de Lisboa (2016) quanto aos coeficientes C; = 20 e C, = 0, assim como, quanto ao
comprimento da praia numérica, definido em 2L.

Com relagdo a discretizag@o espacial, utilizou-se uma malha do tipo stretched, recomendada por Barreiro (2009) e
Gomes et al. (2012), que aplica maior refinamento na regido da superficie livre. Sendo assim, o dominio computacional
foi divido verticalmente em trés regides e horizontalmente em uma regido. Quanto a discretizagdo vertical, a regido acima
da superficie livre, que contém somente ar, foi subdividida em 20 volumes de malha; a regido da superficie livre, que
contém a interface ar-agua, subdividida em 20 volumes por H; a regido abaixo da superficie livre, que contém apenas

10
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agua, subdividida em 60 volumes. Enquanto, referente a discretizagdo horizontal, foram utilizados 50 volumes por L. A
discretizacdo do dominio computacional ¢ apresentada na Fig. 9.

Figura 9 - Ilustragdo da malha com maior refinamento na regido de interesse.
5.2 Verificacdo da Gerac¢ido das Ondas Irregulares Realisticas
O estudo de verificacdo da geracdo das ondas irregulares realisticas também se utiliza de um modelo numérico
bidimensional de um canal de ondas em escala real. Porém, neste caso, a batimetria encontrada na regido ¢ considerada
no fundo do canal (vide Fig. 11). Além disso, conforme Machado ef al. (2017), o modelo apresenta a necessidade de

discretizar a regido de imposi¢ao da condi¢ao de contorno de velocidade de entrada (vide Fig. 10 - pontilhado amarelo e
vermelho), viabilizando assim, que dados discretos transientes de velocidades orbitais de propagacao das ondas sejam

impostos como contorno de entrada.
/ S
/ )
C

Figura 10 - Ilustragdo do dominio computacional para simulagdo das ondas irregulares realisticas.

h

L

Vale destacar que, neste estudo, esta regido foi discretizada em 20 subregides com 0.64 m, o que representa
aproximadamente, a altura da maior onda encontrada na série temporal. Este procedimento foi adotado devido a
recomendagdo, para utilizacdo de malha stretched, da regido de maior refino de malha correspondente a uma altura de
onda acima (+ H) ¢ uma abaixo (— H) do NMA. Quanto as condi¢cdes de contorno, destaca-se que sdo analogas as
apresentadas na se¢ao 5.1.

Com relagdo as outras caracteristicas do canal de ondas (Fig. 11) manteve-se as dimensdes adotadas no modelo
numérico apresentado anteriormente. Conforme mencionado, para este estudo considerou-se a batimetria do local, que
apresenta um desnivel de 0.79 m entre a profundidade inicial e a profundidade final do canal. Quanto a discretizagdo
espacial, também se utilizou de uma malha stretched, assim como no dominio anterior. Para tal, a discretizag@o vertical
na regido da superficie livre foi baseada na altura das ondas regulares representativas, ou seja, empregou-se 20 volumes
de malha cada 0.64 m.

5.3 Poténcia Tedrica Obtida por um Dispositivo de Galgamento

Neste estudo objetiva-se avaliar a poténcia obtida por um dispositivo de galgamento (vide Fig. 11) quando submetido
ao estado de mar realistico apresentado no municipio de Tramandai. Dispositivo este, cujo principio de funcionamento
baseia-se em um reservatorio sobrelevado em relagdo ao NMA, onde as ondas incidem em uma rampa e, devido a sua
energia, galgam a mesma transportando massa de dgua para o reservatorio. A massa de agua acumulada, quando devolvida
ao mar, aciona turbinas hidraulicas de baixa queda acopladas a geradores elétricos. Dessa forma, o dispositivo realiza a
conversdo da energia cinética das ondas em energia elétrica (Relatorio WavEC, 2004).

11
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Reservatorio

Galgamento

7.

Saida da Turbina

Figura 11 - Principio fisico do dispositivo de galgamento (Machado, 2016).

A determinag@o da poténcia teodrica disponivel no conversor de energia das ondas do tipo galgamento, pode ser
obtida a partir de (Martins, 2016):

P - mgh, (11)

onde, P, ¢ a poténcia disponivel (W), m ¢ a massa de 4gua no reservatorio (kg) (obtida a partir da relag@o entre a massa
especifica da dgua e o volume de dgua no interior do reservatorio), /. a altura de agua no reservatorio (m) e #¢ o intervalo
de tempo do estudo (s). Ja a energia teodrica gerada através deste dispositivo, pode ser determinada a partir da seguinte
equacao:

Py teotar
E = (12)
3.6x10°

onde E ¢ a energia teorica gerada (kWh) e t;,:4; € 0 periodo de tempo analisado (s).

O dominio computacional, assim como nos casos anteriores, consiste em um canal de ondas bidimensional com
comprimento total L, = 5L, H. = 18,39 m (a altura do tanque foi elevada para a inser¢do do dispositivo) e h =
12.967 m. A regiao da imposi¢do do contorno de entrada foi discretizada como no estudo de geragao da onda irregular,
a condi¢do de praia numérica empregada no final do canal e a batimetria do local foi considerada. A geometria do
dispositivo foi adaptada a partir dos resultados obtidos por Goulart (2014), onde a razdo otima entre a altura do

reservatorio ( H,) e abase darampa (L,) ¢ % = 0.34. Mantendo esta razdo como parametro para adaptagdo das dimensoes
1

do dispositivo de galgamento, foi aplicada a relagdo de proporcionalidade e o parametro escolhido foi a altura de onda.
No estudo de Goulart (2014), a onda utilizada contém H = 1 m. Sendo assim, a razao entra as alturas de onda resulta em
2.38.

Desta forma, as dimensdes propostas por Goulart (2014) para o dispositivo de galgamento foram reduzidas em 2.38

. o1 ~ . ~ H .. : . ~
vezes, o que viabilizou a constru¢do da geometria tendo como base a razdo L—1 otimizada. Assim, as dimensodes do
1

dispositivo de galgamento simulado neste estudo sdo L; =9.1147 m, L, =20 m e H; = 3.098 m. Além disso, vale destacar
que o dispositivo esta localizado no canal de forma que logo apds seu reservatdrio inicia o comprimento de 2L para
imposi¢ao da condi¢do de praia numérica. Com relagdo as condigdes de contorno, sdo impostas as mesmas do estudo
anterior, com excecdo da condi¢do de ndo deslizamento e impermeabilidade imposta ao dispositivo de galgamento. Na
Fig. 12, é possivel visualizar o dominio computacional utilizado contendo o dispositivo de galgamento.

= f

h
H.

Lc
(a)
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Figura 12 - Ilustragdo do dominio computacional para ondas irregulares realisticas: (a) canal de ondas irregulares com o
dispositivo de galgamento inserido; (b) dispositivo de galgamento com dimensdes.

6. RESULTADOS
6.1 Estudo de Verificacdo das Ondas Regulares Representativas do Estado de Mar

Para verificar as ondas regulares representativas obtidas através da metodologia utilizada, empregou-se a estratégica
de comparagdo da solugdo numérica com a onda analitica para a movimentagao da superficie livre da agua obtida através
da Eq. (1), que consiste em gerar a onda no canal e observar a variagdo na posi¢ao da superficie livre. Vale destacar que,
a onda gerada analiticamente possui as mesmas caracteristicas da onda numérica, as quais podem ser observadas na Tab.
1.

Visto que se trata de um problema transiente e visando obter maior precisdo dos resultados, realizou-se estudos de
avalia¢do da qualidade do passo de tempo. Para avaliagdo da qualidade de passo de tempo foram testadas as razdes: T /39,
T/49, T/78, T/390 e T /500, onde, a ultima razdo ¢ apresentada em Gomes ef al. (2014a) e indicada para estudos de
geracao de ondas regulares. Para comparacao entre os resultados numéricos e analiticos foram utilizadas as médias MAE
(Mean Absolute Error) e RMSE (Root Mean Square Error), de acordo com as equagdes a seguir (Chai, Draxler 2014):

n
1
MAE == |y, - 3 (3)
i=1

RMSE = (14)

Os resultados obtidos sdo dispostos na Tab. 2, onde foram calculadas as médias considerando a posi¢do x =25 m no
canal de ondas. Os tempos de processamento para cada um dos casos também sdo apresentados. Para todas as simulagdes
o tempo total foi 1 =180 s.

Conforme pode-se observar na Tabela 2, para todos os passos de tempo analisados as diferencas MAE ¢ RMSE
foram de aproximadamente 1%. Destaca-se que o passo de tempo 7/500 foi o que apresentou o menor valor, porém o
tempo total de processamento deste caso foi o maior entre os estudados, sendo de 56.78 h. Enquanto, para o passo de
tempo 77390 o tempo total de simulagdo foi reduzido em aproximadamente 31% e as médias MAE e RMSE nio
apresentaram variagdo significativa em relagdo as obtidas para o passo de tempo 7/500. Portanto, visto a reducdo do
tempo total de processamento, ou seja, a diminui¢do do esforco computacional, optou-se por utilizar o passo de tempo
7/390.

Tabela 2 - Comparagao dos passos de tempo analisados.

Passo de tempo MAE RMSE Tempo de processamento
(s) (m) (m) (h)
7739 0.01447 0.01694 3.83
7749 0.01351 0.01595 4.23
7778 0.01255 0.01487 8.96
7/390 0.01091 0.01291 38.93
7/500 0.01075 0.01272 56.78

Na Figura 13, apresenta-se a comparag@o da onda numérica gerada neste estudo com a onda analitica predita pela
Eq. (1) na posi¢do x =25 m. Para analise do fendmeno vale considerar duas faixas temporais no grafico. Na primeira,
0s<t<15s, observa-se que o escoamento da onda parte do repouso e, em funcdo da inércia do mesmo, as primeiras
cristas e cavas geradas no canal sdo mais amortecidas, o que leva a desvios consideraveis quando comparadas aos
resultados analiticos. Posteriormente, para ¢ > 15 s, a altura da superficie livre da onda assume um comportamento ciclico
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estavel, onde MAE ¢ de 0.01091 m e RMSE de 0.01167 m. De uma forma geral, observa-se que, ao considerar o passo
de tempo 7/390 o modelo numérico utilizado neste estudo representa de forma satisfatoria a geragdo da onda.

03 Solugdo Analitica
Solugdo Numérica
02k A A4 4 7

0.1 i

-0.1 | ]

02- ¥y ¥y Y A A B 2 2 A A R A A A A 2N U A R A R A A S S AN A B

Elevagdo da Superficie Livre (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figura 13 — Verificagdo das ondas regulares representativas.
6.2 Estudo de Verificacio da Geracido das Ondas Irregulares Realisticas

Para verificar a metodologia de geragdo das ondas irregulares realisticas, utilizou-se a estratégica de comparagao da
elevagdo da superficie livre obtida através do Spec2Wave com a solugdo numérica. Neste caso, conforme mencionado
anteriormente, a geracdo da onda da-se através da imposicao de velocidades orbitais verticais e horizontais de propagacgao
da onda considerando as discretiza¢des da regido de imposi¢ao do contorno de entrada. A Fig. 14 apresenta a comparagao
qualitativa da série de elevagdes da superficie livre gerada através do Spec2Wave com a série obtida através no Fluent.
Vale destacar que, ambas as séries foram obtidas na posi¢do x = 0 m do canal de ondas.
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Figura 14 — Verificacdo de geragdo das ondas irregulares realisticas através da comparagdo das séries de elevagdo da
superficie livre obtidas no Spec2Wave e no Fluent: (a) considerando os 3600 s e (b) considerando os primeiros 100 s de
simulag3o.

Conforme pode-se observar, a Fig. 14 (a) apresenta a série de elevagdes da superficie livre ao longo dos 3600 s de
simulagdo. Enquanto, a Fig. 14 (b), apresenta os primeiros 100 s de simulagdo, possibilitando visualizar que onda gerada
no Fluent apresenta uma atenuacdo na elevagao da superficie livre quando comparada a série oriunda do Spec2Wave. De
modo a realizar a analise quantitativa desta diferenga entre as séries, os valores de MAE = 0.0534 m e RMSE = 0.0675
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m, foram determinados pelas Eqgs. (13) e (14), respectivamente. Vale destacar que, estas diferengas ocorrem devido as
simplificagdes realizadas na transformagdo da série de elevacao da superficie livre em perfis de velocidades orbitais da
onda. E, além disso, devido a condigdo inicial de repouso imposta ao fluido no Fluent. Apesar destas pequenas diferengas,
¢ possivel observar na Fig. 14 (b) que as ondas irregulares geradas no Fluent apresentam, qualitativamente, a mesma
tendéncia de elevacdo de superficie livre do Spec2Wave. Em outras palavras, o modelo hidrodinamico reproduz de
maneira adequada as ondas irregulares do estado de mar realistico da regido de estudo.

6.3 Determinacgdo da Poténcia Tedrica Obtida por um Dispositivo de Galgamento

Este estudo consiste em analisar numericamente a massa de agua incidente no reservatdrio do dispositivo de
galgamento inserido em um canal de ondas realisticas, ou seja, ondas irregulares que representam a elevagdo da superficie
livre existente no municipio de Tramandai — RS no dia 7 de abril de 2019 das 12:30 as 13:14. Conforme ja mencionado,
o0 objetivo deste estudo ¢ a avaliacdo da poténcia tedrica obtida por este dispositivo, para tal, foram considerados 2673 s
de simulagao, tendo em vista que, a partir deste instante o reservatorio do dispositivo transborda, o que pode ser observado
na Fig. 15.

Inicialmente, foi analisada a vazao massica (kg/s) incidente no reservatorio do dispositivo de galgamento ao longo
do tempo. Destaca-se que, o0 monitoramento da massa de agua incidente no reservatorio ocorre através de uma sonda
horizontal localizada na entrada do mesmo. Conforme pode-se observar na Fig. 15, para os primeiros instantes de
simulagdo ndo houve galgamento, isso ocorre devido a geracdo das primeiras ondas no canal e ao tempo necessario para
que incidam e galguem a rampa do dispositivo. A partir de # =34 s inicia-se o fendmeno de galgamento. Posteriormente,
para os demais tempos de simulag@o, o galgamento ocorre de forma ciclica e intermitente. Destaca-se, ainda, que o maior
pico de vazdo massica ocorre em aproximadamente 630 s e o menor em aproximadamente 2200 s. Por fim, ao final dos
2673 s de simulag@o observou-se uma vazao média de agua de 320.9 kg/s.
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Figura 15 - Vazio massica instantdnea em fun¢do do tempo considerando 3000 s.

Na Figura 16 ¢ apresentado o comportamento transiente da série de ondas irregulares realisticas geradas no canal de
ondas numérico, onde € possivel observar a fase agua (em azul) e a fase ar (em vermelho). Vale destacar que, as topologias
das fases em fung@o do tempo s@o obtidas para os seguintes instantes de tempo: 1= 0s, 630s,2200 s ¢ 2673 s. Para o
instante inicial, Fig. 16 (a), € possivel visualizar a condi¢do inicial e verificar que o reservatorio do dispositivo ndo contém
agua. Ja na Fig. 16 (b), instante aproximado da ocorréncia da maior descarga de galgamento, ¢ possivel notar massa de
agua se acumulando no interior do reservatorio. Na Fig. 16 (c), tempo aproximado no qual ocorre a menor descarga de
galgamento ¢ possivel visualizar a incidéncia da onda na rampa de dispositivo € uma maior massa de agua no reservatorio.
Por fim, na Fig. 16 (d), pode-se observar o instante em que o reservatorio do dispositivo transborda devido ao volume de

agua.

(@) (b)

(d)

Figura 16 - Comportamento transiente das ondas irregulares realisticas para os instantes de tempo: (a) = 0's;
(b)t=630s;(c) t=2200se (d) t=2673s.
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A fim de determinar a poténcia tedrica disponivel, dada pela Eq. (11), realizou-se a medi¢do do nivel de dgua no
interior do reservatorio do dispositivo de galgamento. Para isso, utilizou-se trés sondas verticais: a primeira, a 5 m de sua
parede esquerda; a segunda, localizada no centro do reservatorio; e, a terceira, a 5 m da parede direita do mesmo.
Observou-se, entdo, o nivel de agua captado por cada sonda ao final dos 2673 s de simulag¢ao, com o objetivo de calcular
a altura média de agua no interior do reservatdrio. Calculou-se, também, a média entre as trés sondas ao longo do tempo
de simulagdo, vide Fig. 17.

Na Figura 17, observa-se uma tendéncia linear da elevagdo do nivel de agua no interior do reservatorio, ou seja, um
indicativo que a quantidade de dgua galgada apresenta um comportamento ciclico nos primeiros 2000 s de simulagao.
Assim, o nivel médio de 4gua no interior do reservatorio pode ser descrito pela Eq. 15, com um fator de ajuste R? =
0.994,

Hpne = 0.0009 ¢ + 0.1344 (15)

onde H,,, ¢ a altura de 4gua no interior do reservatorio (m).
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Figura 17- Nivel médio de agua no interior do reservatorio em fungdo do tempo de simulagao.

De posse da altura média de agua no interior do reservatorio, h, = 2.52 m, obteve-se uma massa de agua acumulada,
ao longo dos 2673 s, igual am = 50327.05 kg. O intervalo tempo t; considerado para o calculo da poténcia disponivel
compreende 0 momento que ocorre o primeiro galgamento, t; = 34 s, até o momento onde o nivel no reservatorio comega
a interferir na sonda, apresentando o retorno da massa de agua incidente, t,, = 2673 s, causando interferéncia nos dados.
Com base nestes valores e através da Eq. (11), encontra-se a poténcia teodrica disponivel P; = 471.6 W no dispositivo de
galgamento analisado.

Com o objetivo final de comparar a poténcia obtida pelo dispositivo de galgamento a dados de consumo da Escola
Candido Osorio da Rosa, localizada no municipio de Tramandai, foram levantados dados de consumo energético da
mesma, compreendidos entre os meses de dezembro de 2017 e dezembro de 2018, vide Anexo 1. Com base nestas
informagoes, pode-se entdo, calcular o consumo mensal médio da escola de 318 kWh.

Para que seja possivel a comparacdo dos dados da poténcia tedrica disponivel com a energia consumida por esta
unidade educacional, considera-se que o dispositivo atue de forma continua durante um més sob as ondas irregulares
realisticas utilizadas neste estudo. Nestas condi¢des, a energia gerada ao longo do més, calculada através Eq. (12), ¢ E =
339,56 kWh. Portanto, a geragdo tedrica mensal encontrada, seria suficiente para suprir 100% da demanda energética
mensal da Escola Municipal Candido Osorio da Rosa no intervalo avaliado. Vale destacar que este potencial de geragao
¢ tedrico e ndo sdo consideradas eficiéncias de equipamentos e nem perdas de transmissdo e distribui¢do desta energia.

7. CONCLUSOES

No presente trabalho realizou-se estudos numéricos de geragdo das ondas regulares representativas, geragdo das
ondas irregulares realisticas e avaliagdo da poténcia tedrica de um dispositivo de galgamento submetido ao estado de mar
ocorrido no municipio de Tramandai, estado do Rio Grande do Sul, no dia 07 de abril de 2019. Para tal, foi resolvido o
escoamento transiente de uma mistura ar-agua considerando o regime laminar. A solugdo numérica das equagdes de
conservacdo da massa, quantidade de movimento e fragdo volumétrica foi obtida através do MVF. O método VoF foi
empregado no tratamento da interacdo entre as fases ar e d4gua, permitindo a geragao de ondas regulares e irregulares no
canal de ondas e a andlise da incidéncia das ondas irregulares sobre o dispositivo de galgamento.
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A primeira analise realizada diz respeito a gerag@o das ondas regulares representativas do estado de mar. Para tal,
realizou-se a avaliag@o da qualidade de passo de tempo. Concluiu-se que, os passos de tempo avaliados ndo influenciaram
de forma significativa na acuracia dos resultados, apresentando, entre o maior ¢ o menor passo de tempo, diferencas MAE
igual 0.0037 m e RMSE igual 0.0042 m.

Na segunda analise, avaliou-se a geragdo das ondas irregulares realisticas. Foi possivel concluir que a simulagdo
numérica da série irregular de elevagoes da superficie livre realizada no Fluent representa de maneira satisfatoria a série
temporal obtida do Spec2Wave. Destaca-se que, qualitativamente, foram representadas adequadamente cristas e cavas
apresentadas nas ondas irregulares realisticas impostas e, quantitativamente, encontrou-se MAE e RMSE de
aproximadamente 0.0534 m e 0.0675 m, respectivamente.

Para a andlise final, o dispositivo de galgamento foi inserido no canal de ondas e submetido as ondas irregulares
realisticas. A observagdo do comportamento transiente demonstrou que o dispositivo se comporta de maneira adequada.
As ondas incidentes realizam o galgamento de forma intermitente, permitindo o acumulo de agua no reservatorio.
Conclui-se que, o dispositivo de galgamento analisado no presente estudo obtém poténcia teérica disponivel de 471.6 W,
o0 que, baseado no consumo médio mensal e supondo uma geragao constante sob essas condi¢des, supriria as necessidades
energéticas da Escola Municipal Candido Osorio da Rosa ao longo do ano de 2018.

De uma forma geral, os resultados deste trabalho foram promissores e encorajam a realizagdo de novos estudos na
area. Entre estes, sugere-se: comparar a poténcia tedrica obtida pelo dispositivo de galgamento sujeito as ondas regulares
representativas e comparar com os resultados deste estudo; comparar as ondas irregulares realisticas com dados de estado
de mar obtidos através do ondografo; realizar o estudo de otimizagdo geométrica de um dispositivo de galgamento
considerando o estado de mar realistico; e, avaliar a poténcia tedrica obtida por um dispositivo de Coluna de Agua
Oscilante submetido a incidéncia das ondas irregulares realisticas.
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WAVE ENERGY HARVESTING: ENERGETIC POTENTIAL ASSESSMENT IN THE CITY OF
TRAMANDAI

Abstract. The present work proposes a numerical study regarding the generation and incidence of irregular waves onto
an overtopping device. The operational principle of an overtopping device consists in a structure that uses a ramp to
guide the incoming waves to a reservoir. The stored water returns to the ocean after going through a turbine, which is
coupled to an electricity generator. The goal of the present study is to employ computational modeling to evaluate the
energetic potential of the waves available on the coast of Tramandai through a overtopping device. To this end, an
irregular realistic waves are generated, which represents the most frequent sea state in Tramandai between the years of
2018 and 2019, and the theoretical power output is evaluated when an overtopping wave energy device is subject to this
sea state. For the numerical analysis of the physical working principle of the device, a two-dimensional computational
domain was considered, where the device is attached to a wave channel. The solutions to the conservation and volume
fraction transport equations were obtained using the commercial Computational Fluid Dynamics software Fluent, based
on the Finite Volume Method. The multiphase model Volume of Fluid was used to model the water-air interface
interaction. The results indicate that Fluent adequately represented the input time series of free surface elevation from
Spec2Wave software, which converts the realistic sea state into series of free surface elevations. Beyond that, in the
overtopping device's theoretical power evaluation, 471,6 W were obtained, that after assessment of a monthly generation
of this device represents 100% of the consumption of a school in Tramandai city. Thus showing that the sea wave energy
conversion into electrical energy can contribute to the city's energy demand.
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