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RESUMO

No contexto atual do cenério global, o Oscillating Wave Surge Converter (OWSC) representa
um dos sistemas mais promissores para a geracao de energia elétrica por meio das ondas dos
mares e oceanos. Esta tecnologia, baseada na captacdo do movimento horizontal das ondas,
encontra-se em escala pré-comercial de desenvolvimento e pode, inclusive, ser associada com
outras fontes de energia renovaveis, como as energias eblica e solar. Atualmente, a modelagem
numerica computacional corresponde a principal ferramenta utilizada para o estudo e o
desenvolvimento desta e de diversas outras tecnologias. Sendo assim, pode ser observado que
os trabalhos ja realizados, acerca do assunto, ainda ndo apresentaram a aplicacdo da modelagem
da turbuléncia segundo o método Large Eddy Simulation (LES) na analise destes conversores.
Por outro lado, os estudos existentes voltados & hidrodinamica de vérios dispositivos atuando
em conjunto baseiam-se, em sua grande maioria, em modelos simplificados de escoamento
potencial. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a abordagem
numeérica em LES para a modelar e estudar a acdo de ondas regulares sobre um sistema
composto por trés placas iguais, que representam o comportamento hidrodinamico presente nos
parques de geracdo de energia (constituidos por varios conversores similares em movimento).
As simulacbes sdo realizadas por meio do codigo computacional OpenFOAM v. 4.1, em
conjunto com sua extensdo OlaFlow, que possibilitam o tratamento da superficie livre pelo
método conhecido como Volume of Fluid (VOF), bem como o movimento de corpo rigido pela
metodologia Mesh Morphing Method. Valida¢Ges numéricas permitiram concluir que o modelo
Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) é aquele que se mostra mais adequado para as
simulagOes propostas. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que o aumento da altura e
do periodo de onda resultam em uma maior turbuléncia na regido entre as placas, efeitos estes,
que, quando combinados, podem ocasionar a diminui¢cdo do comportamento oscilatorio das
estruturas. A ocorréncia de ondas estacionarias demonstrou ser benéfica para a geracdo de
energia, pois estas potencializam a oscilagdo dos conversores. Diversos testes realizados
permitiram identificar que o espacamento ideal entre as estruturas deva ser igual a 1,5 vezes a
altura das placas destes conversores. Observa-se, também, que o0s parques devem ser
construidos em terrenos com declividades de fundo inferiores a 10°, uma vez que, em
declividades superiores, o sistema tem a sua captagéo de energia reduzida. Certas modificagdes
no layout dos parques podem resultar em um aumento de até 30% sobre a energia captada pelas
placas, sendo, portanto, fundamentais para um projeto adequado de um parque de ondas

constituido por varios OWSC’s.



ABSTRACT

In the current global scenario, the Oscillating Wave Surge Converter (OWSC) represents one
of the most relevant systems for converting the ocean wave energy into electricity. This
technology is based on capturing the horizontal movement of water waves and is at a pre-
commercial scale of development. It can also be associated with other renewable energy
sources, such as wind and solar energy. Computational numerical modelling is currently the
main tool used for the analysis and development of this and several other technologies.
Therefore, it can be observed that the research carried out on this subject did not present the
application of turbulence modelling according to the Large Eddy Simulation (LES) method in
the study of these converters. On the other hand, current studies focused on the hydrodynamics
of several converters oscillating together are mostly based on simplified models of potential
flow. In this context, the main goal of the present work is to apply the LES modelling to study
the influence of water waves on a system composed of three equal flaps, which represent the
hydrodynamic behavior existing in the OWSC’s farms (composed of several converters in
motion). The simulations are performed using OpenFOAM v. 4.1 and its extension OlaFlow,
which use the Volume of Fluid (VOF) method for the free surface modelling, while the rigid
body dynamics is represented by the Mesh Morphing Method. Numerical validations led to the
conclusion that the Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) model is the most suitable
for the simulations presented in this work. It is observed that the increase in wave height and
period result in greater turbulence in the region between the flaps, these effects, when combined
with each other, can cause a decrease in the oscillatory behavior of these structures. The
occurrence of standing waves proved to be important for energy generation, as they intensify
the oscillatory behavior of the converters. Several experiments allowed the identification of the
ideal spacing, which must be considered in the design of the farms, this value must be equal to
1.5 times the height of the flaps of these converters. It is also observed that the farms must be
located on bottoms with slopes lower than 10°, considering that, in the case of higher slopes,
the system presents a reduction in the generation potential. Certain modifications applied to the
layout of the OWSC’s farms can result in an increase of up to 30% on the energy captured by

the flaps, being fundamental for a proper design of the system.
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1 INTRODUCAO

Recentes estudos e avangos tecnoldgicos demonstram o constante investimento em energias
alternativas, destacando as energias edlica e solar como as principais fontes. Segundo Ritchie e
Roser (2020), estas duas Ultimas representaram o investimento de aproximadamente 94% do
recurso financeiro mundial dedicado as energias alternativas em 2016. Por outro lado, 0s
mesmos autores relatam que, entre os anos de 2006 e 2016, as energias oriundas do oceano
experimentaram, em média, investimentos dez vezes menores gque as energias eolica e solar, o
que representa ainda o menor dos investimentos dentre as principais fontes alternativas. De
forma similar, a International Renewable Energy Agency (2018) estima que as fontes
renovaveis irdo contribuir com cerca de 85% de energia para a geracao de eletricidade até o ano
de 2050, ao passo que as energias oriundas dos mares e oceanos representardo apenas 4% desta
contribuicdo. Entretanto, estima-se que a poténcia média existente nos oceanos esteja em torno
de 32 TW (WAHYUDIE et al., 2017), o que é um numero bastante significativo e expressivo.
O potencial de energia relacionado encontra-se dividido entre as energias das mares, das

correntes oceanicas, do gradiente salino, gradiente térmico e das ondas (Tabela 1.1).

Fonte de energia ocednica | Producdo anual estimada (TWh)
Marés 300
Correntes oceanicas 800
Gradiente salino 2000
Gradiente térmico 10000
Ondas entre 8000 e 80000

Tabela 1.1 — Tipos de energia dos oceanos
(fonte: adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007)

A tabela anterior demonstra o importante papel das ondas dos mares e oceanos na produgéo
energética, o que, ao longo dos ultimos anos, tem motivado a pesquisa e o desenvolvimento de
diversas tecnologias capazes de transformar este tipo de energia em eletricidade. Os Estados
Unidos, entre os anos de 2008 e 2017, por exemplo, dedicaram cerca de 47% do recurso
disponivel para as energias oceanicas ao desenvolvimento e a pesquisa de tecnologias capazes
de captar a energia das ondas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017). O
investimento total foi dividido, principalmente, entre a industria privada, os laboratérios

nacionais e a pesquisa em universidades, conforme mostra a Figura 1.1.

Oscillating Wave Surge Converters: Modelagem da Hidrodinamica e do Potencial Energético em Parques de
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Laboratdrios
Nacionais

33%
37%

Inddstria
Privada

28%

Pesguisa em universidades

Figura 1.1 — Divisao dos investimentos em energias oceanicas nos EUA entre os anos de 2008 e 2017

(fonte: adaptado de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017)

Narula (2019) aborda que o Reino Unido, Portugal, Espanha, Suécia, Noruega, Canadé, China,
Coreia do Sul e Cingapura possuem prototipos instalados e em funcionamento de diferentes
sistemas de conversdo de energia das ondas, que juntos resultam em uma poténcia nominal de

aproximadamente 3 MW.

O principal interesse em investir em sistemas de conversdo deste tipo reside no fato de que a
energia das ondas possui algumas vantagens sobre as fontes edlica e solar, dentre as quais
destacam-se, essencialmente, o grande potencial de aproveitamento e a consideravel

disponibilidade de energia ao longo do tempo (Tabela 1.2).

Comercial (recente). Comercial. Pré-Comercial.
Dependente da
ocorréncia e da
intensidade dos

24 h ao dia, com bastante
variabilidade de alturas e
periodos de onda.

Dependente das horas
de insolacdo e da
presenca de nuvens.

ventos.
Dificil (muitos fatores . T
envolvidos) Horaria Diéria
25% 35% 85%

Adaptavel até 5 MW. Adaptavel até 30 MW. Adaptavel até 100 MW.

Tabela 1.2 — Comparag@o entre as energias solar, edlica e das ondas
(fonte: adaptado de HOSSAIN, J.; HOSSAIN, E.; SIKANDER, 2016)

Hossain J., Hossain E. e Sikander (2016) afirmam que a densidade de energia transportada pelas

ondas é quase cinco vezes maior que aquela contida no ar em uma altitude de 20 m, o que
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ressalta sua importancia como recurso energético. Por outro lado, Guiberteau et al. (2014)
abordam que os custos envolvidos no aproveitamento de energia das ondas equiparam-se
aqueles referentes as energias solar e edlica (Tabela 1.3), podendo, inclusive, serem reduzidos
ao se otimizar a distancia entre o local de captacdo da energia e a central de distribuicdo da

eletricidade gerada.

Fonte de energia | Custo envolvido
em cada kWh ($)

Ondas 0,015
Edlica 0,05a0,24
Solar 0,09a0,19

Tabela 1.3 — Comparagdo entre os custos envolvidos na exploragdo de energia das ondas, eélica e solar
(fonte: adaptado de GUIBERTEAU et al., 2014)

Uma andlise mais aprofundada, realizada com base nos dados disponibilizados pela
International Renewable Energy Agency (2022), revela que, atualmente, o LCOE (Levelized
Cost of Energy — Custo Nivelado de Energia) associado as energias eolica e solar podem atingir,
respectivamente, valores da ordem de 0,033 $/kWh e 0,048 $/kWh. Entretanto,
Baca et al. (2022) ressaltam que, hoje em dia, o LCOE associado aos conversores de energia
das ondas gira em torno de 0,30 $/kWh, mostrando que esta tecnologia ainda ndo atingiu o
mesmo grau de maturidade das fontes renovaveis supracitadas. Porém, os mesmos autores
demonstram que esta tecnologia, caso experimente um importante desenvolvimento e
investimento, pode resultar em um LCOE préximo de 0,070 $/kWh, valor este que, aliado as
diversas vantagens da energia das ondas, torna-se bastante expressivo e competitivo dentro do

mercado das energias renovaveis.

Edenhofer et al. (2011) estimam que o potencial teérico energético mundial das ondas esteja
proximo de 29.500 TWh/ano, o qual se encontra disperso pelo globo terrestre segundo a

distribuicdo mostrada na Tabela 1.4.
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Regido Potencial
(TWh/ano)

Asia 6200
Australia, Nova Zelandia e llhas do Pacifico 5600
América do Sul 4600
América do Norte e Groenlandia 4000
Africa 3500
Norte e Oeste da Europa 2800
América Central 1500
Mar Mediterraneo e Arquipélagos Atlanticos 1300

TOTAL 29.500

Tabela 1.4 — Distribuicéo do potencial de energia das ondas ao longo do globo terrestre
(fonte: adaptado de STEFEN, 2015)

As regibes do globo sujeitas aos maiores potenciais de energia das ondas sdo a Australia, a
América do Sul e a costa sul da Africa, onde sdo encontradas areas cuja densidade de energia
(poténcia por metro de costa) atinge valores proximos a 90 kW/m (YOUNESIAN; ALAM,
2017). Uma distribuicdo estimada da densidade de energia no planeta é apresentada no mapa
disposto na Figura 1.2, de onde se observa que a mesma varia entre 7 kW/m e 100 kW/m.

Figura 1.2 — Densidade da energia em kW/m ao longo do planeta
(fonte: adaptado de ASTARIZ; IGLESIAS, 2015)

O trabalho de Lehmann et al. (2017) aborda que com uma densidade energética de 8 KW/m seja
possivel produzir um potencial de 899 TWh/ano. Estes autores ressaltam que o potencial util

de geracéo de energia das ondas nos EUA esteja em torno de 522 TWh/ano, o que corresponde
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a 12,9% da energia total produzida em um ano neste mesmo pais. Ainda neste trabalho, é
apresentada a importante informacéo de que, ao se utilizar cerca de 5% do potencial total da
energia do pais (26,1 TWh/ano), é possivel suprir a demanda energética de, aproximadamente,

7 milhdes de residéncias, nimero este consideravelmente expressivo.

Tendo em vista os distintos potenciais energéticos ao longo do globo, muitas empresas e
cientistas vém desenvolvendo diversas tecnologias para captacdo de energia das ondas, sendo
estas diferenciadas entre si pelos seus principios de funcionamento e pela distancia dos
conversores a costa (ADERINTO; LI, 2019). Shadman et al. (2019) abordam que, atualmente,
existem trés tecnologias de conversdo das ondas que se destacam dentre as demais, estando,
portanto, em estagios mais avancados de desenvolvimento (testes em laboratorios, numerosos
estudos académicos e, inclusive, testes em escala real in situ): os conversores de absorcdo

pontual, de coluna de agua oscilante e oscilantes por translacdo de ondas (Figura 1.3).

Conversor submerso com_ Conversor por galgamento _Conversor por rotagdo de
diferencial de pressdo ™. (2,27%) massa (3,96%)
(0,55%) AN /

Qutros tipos de
o conversores... (6,22%)

Conversor de absorcdo

pontual (46,32%) _Atenuadores {13%)

Conversor oscilante de
translagdo de ondas
(13,56%)

Figura 1.3 — Principais sistemas de conversdo de energia das ondas e seu respectivo
grau de amadurecimento como tecnologia
(fonte: adaptado de SHADMAN et al., 2019)

De acordo com Pecher e Kofoed (2017), a eficiéncia da conversdo em energia de um
dispositivo, a partir de ondas, esta diretamente ligada ao design hidrodinamico do mesmo, que,
por sua vez, reflete nas principais etapas de transformacdo energética: captacdo de energia,
sistema de conversdo (PTO — Power Take Off), componentes elétricos, subestacao elétrica e
distribuicdo de energia. Os autores ainda ressaltam que, dentre as principais tecnologias de
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aproveitamento de ondas, a que detém o maior fator de captura (maior capacidade de captacao
de energia das ondas) é o sistema de conversdo por translagdo de ondas (Oscillating Wave Surge

Converter — OWSC), como pode ser observado na Tabela 1.5.

Sistema Fator de captura
(%)
17

Conversor por galgamento
Dispositivo de coluna de agua oscilante 29
Conversor de absor¢iao pontual 16
Conversor oscilante por translacao de ondas 37

Tabela 1.5 — Fatores de captura dos principais sistemas de conversdo de energia das ondas
(fonte: adaptado de PECHER; KOFOED, 2017)

Recentemente, o estudo de Lehmann et al. (2017) trouxe alguns resultados dos diversos
experimentos realizados pelos Laboratdrios Nacionais Sandia (SANDIA NATIONAL
LABORATORIES, 2015), por meio dos quais destaca-se o grande potencial dos conversores

oscilantes por translacdo de ondas e o provavel valor do custo da energia gerada por estes,

guando comparados as tecnologias de absorcdo pontual e de coluna de agua oscilante
(Tabela 1.6).

Conversor de absorgao
Conversor oscilante por
Dispositivo de coluna de 904 373 100 4,79

agua oscilante

Tabela 1.6 — Comparagdes entre as tecnologias de conversdo do tipo absorgédo pontual, coluna
de 4gua oscilante e de translacéo de ondas
(fonte: adaptado de LEHMANN et al., 2017)

O sistema OWSC é composto por uma placa aproximadamente retangular, de densidade inferior
adaagua, que oscila para frente e para tras, em funcdo da componente horizontal do movimento
das ondas, impulsionando um gerador interno, responsavel pelo fornecimento de eletricidade
(DHANAK; XIROS; DARWISH, 2016). Atualmente, existem trés tipos de conversores

oscilantes por translacdo de ondas (Figura 1.4): o Oyster (parcialmente submerso e ancorado ao
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fundo do oceano), o Waveroller (totalmente submerso e ancorado ao fundo do oceano) e o
Langlee (parcialmente submerso e assentado sobre uma plataforma flutuante).

Figura 1.4 — Principais exemplos de OWSC’s
(fonte: adaptado de SINGH, 2011; ENERGY-MAG., 2013; PECHER; KOFOED, 2017)

Peiffer e Roddier (2012) apresentaram dados obtidos em modelos numéricos e experimentais
realizados em uma estrutura flutuante (Figura 1.5), onde, na parte externa superior, poderia ser
instalada uma turbina edlica, enquanto na parte inferior, submersa, sdo instaladas algumas
placas oscilantes por translacdo. Os resultados, ainda que preliminares e muito limitados,
demonstram que este tipo de tecnologia pode ser combinado com geradores eélicos em alto
mar, dando origem a um sistema hibrido de conversdo, o que ressalta ainda mais sua

importancia como recurso para geragdo de energia.

Figura 1.5 — Sistema hibrido flutuante de conversdo formado por OWSC’s e uma turbina e6lica.

(fonte: PEIFFER; RODDIER, 2012)

Considerando os diversos pontos positivos e o grande potencial do sistema OWSC como
gerador de energia elétrica, muitos estudos recentes vem utilizando a ferramenta de
fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) para a analise destes
conversores (DIAS et al.,, 2017). Esta ferramenta representa um importante meio de
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compreensdo dos complexos fendbmenos de escoamento envolvidos na hidrodindmica destes

dispositivos, auxiliando tambeém os estudos experimentais realizados em modelos reduzidos.

Recentemente, Davidson e Costello (2020) realizaram uma extensa revisao acerca dos diversos
métodos de modelagem numeérica dos dispositivos conversores de ondas, de onde se identifica
que o método dos volumes finitos (FVM — Finite Volume Method), com modelagem em termos
médios (RANS — Reynolds Average Navier-Stokes), e dos elementos de contorno (BEM —
Boundary Element Method) sdo os mais utilizados nos estudos sobre os OWSC’s. Windt,
Davidson e Ringwood (2018) também ressaltam a importancia dos modelos em RANS para o
estudo e avaliacdo de um conversor de ondas. Entretanto, estes autores relatam que esta
metodologia, por outro lado, ndo consegue fornecer dados mais detalhados sobre a
hidrodinamica dos dispositivos, sendo necessaria a aplicacdo da modelagem numérica de
grandes escalas (LES — Large Eddy Simulation) ou da simula¢do numérica direta (DNS — Direct

Numerical Simulation).

O trabalho de Simonetti et al. (2017) demonstra a aplicacdo da metodologia LES na analise de
um conversor do tipo coluna de agua oscilante, em que se verifica a qualidade e a aderéncia dos
resultados aos estudos experimentais previamente realizados. Entretanto, esta metodologia de
modelagem ainda é muito pouco utilizada na area de conversdo de energia por ondas
(DAVIDSON; COSTELLO, 2020), representando uma importante lacuna a ser preenchida.

Tendo em vista o papel da CFD no estudo dos conversores de energia das ondas, aliado ao fato
de que a maioria dos estudos ja realizados ndo contemplam uma andlise detalhada de mais de
um conversor atuando em conjunto com outros nas proximidades (WINDT; DAVIDSON;
RINGWOOD, 2018), bem como o pequeno nimero de trabalhos da éarea que utilizaram
modelos de LES em seus estudos, surge a principal motivacdo do presente trabalho: estudar,
por meio da metodologia de modelagem de grandes escalas, como a a¢do de ondas regulares,
sob diferentes condicdes de altura, periodo, profundidade e caracteristicas de fundo, modifica

a dindmica e a geracdo de energia de um parque composto por mais de um OWSC.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho consiste em aplicar a metodologia de modelagem

em grandes escalas para estudar como diferentes estados de onda modificam a hidrodindmica e

a geracgéo de energia de um parque composto por mais de um OWSC.

Os objetivos secundarios s&o:

a)

b)

f)

verificar e validar o modelo numérico a ser utilizado, para casos bidimensionais
e tridimensionais de escoamento;

estudar diferentes modelos de LES, visando aquele que fornece o melhor custo
beneficio, em termos computacionais e de simula¢&o;

realizar uma comparacao entre os modelos 2D e 3D;

analisar e compreender os fendmenos de escoamento associados a dindmica de
trés conversores em sequéncia, em duas e trés dimensdes, sob diferentes
condicdes da onda incidente;

estimar a captacao de energia dos conversores, possibilitando avaliar o potencial
dos parques de geragéo propostos;

investigar as configurac6es do parque que otimizam a geracao de energia;

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O conteldo foi dividido em sete capitulos principais:

a)

b)

f)

Introducgédo — corresponde a apresentagdo, contextualizacdo e justificativa do
tema proposto, ressaltando também os objetivos do trabalho.

Revisao bibliografica — capitulo responsavel por reunir toda fundamentacéao
teorica, cientifica e industrial que sustenta e norteia a tese.

Metodologia — contempla os métodos numéricos e simplificacdes adotados
para estudar a tematica proposta.

Resultados — reune desde as valida¢cGes numéricas dos modelos adotados, até
os resultados, discussdes e analises a respeito das variaveis mais influentes na
hidrodindmica de um parque de OWSC'’s.

Consideracoes finais — responsavel pelas observacdes finais, reunindo os
principais pontos abordados ao longo do trabalho e realizando o fechamento dos
objetivos propostos.

Sugestbes de pesquisa — fornece algumas sugestdes de continuidade do
trabalho e cita algumas lacunas deixadas em aberto para guiar futuros
pesquisadores, bem como nortear o estudo de novas linhas de pesquisa sobre
este sistema de converséo.

Oscillating Wave Surge Converters: Modelagem da Hidrodinamica e do Potencial Energético em Parques de
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo fundamentar todo o conhecimento tedrico-cientifico
necessario para o correto desenvolvimento e analise do presente trabalho. Sendo assim, a
revisdo bibliogréfica se inicia com uma concisa abordagem sobre os principais pontos da
engenharia costeira. Em seguida, uma se¢do sobre conceitos importantes de modelagem
numérica de escoamentos turbulentos € apresentada. Por fim, a ultima parte do capitulo é
dedicada ao estado da arte do sistema de conversdo por translacdo de ondas, contemplando os

topicos e os resultados cientificos mais relevantes sobre esta tecnologia.

2.1 CONCEITOS DE ENGENHARIA COSTEIRA

A hidrodindmica das ondas dos mares e oceanos é bastante diferente dos escoamentos classicos
em condutos e canais, tanto em termos de movimento quanto em complexidade. Além disto, a
dindmica do escoamento envolvido possui uma grande variabilidade no tempo e no espaco.
Levando em consideracdo estes pontos, esta secdo contempla, em ordem, 0s seguintes topicos:

zonas do oceano, formacao e principais tipos de ondas oceénicas e hidrodinamica de ondas.
2.1.1 Regi0es e divisdes do oceano

O ambiente marinho corresponde a, aproximadamente, 70% da superficie do globo terrestre, o
que representa 361 milhdes de km2. Estima-se que grande parte do oceano possua profundidades
em torno de 1 km a 3 km, o que permite dividi-lo em diferentes zonas (ACQUA, [20007]),

como pode ser observado na Figura 2.1.
Segundo Branco ([20137?]), o relevo marinho compreende cinco formas principais:

a) Plataforma continental: é a por¢do do oceano mais proxima do continente, que
pode atingir profundidades de até 200 m. Possui uma inclinagdo geralmente
suave (em torno de 1 m na vertical para 1000 m na horizontal). Esta zona ¢ a
mais importante do relevo submarino, pois possui muitos recursos naturais, em
razdo da luz conseguir atingir o fundo, permitindo a fotossintese (motivo pelo
gual também é conhecida por zona fética).

b) Talude continental: é uma regido com inclinacdo bastante pronunciada (1 m
na vertical para 40 m na horizontal, em média), além de apresentar um relevo
muito irregular, o que favorece as correntes de turbidez e os depositos

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



38

sedimentares do tipo turbidito. A base do talude (sopé continental) localiza-se
em profundidades entre 3000 m e 5000 m.

c) Planicie abissal: regido extensa, consideravelmente plana e horizontal,
localizada em torno de 4000 m de profundidade. Podem ser interrompidas
localmente por montanhas ou montes submarinos (que podem atingir até
1000 m de altura). Em termos bioldgicos, € conhecida como dominio pelagico,
e pode ser subdividido em zona epipelégica (até 200 m de profundidade, onde
apenas 1% da luz penetra), mesopelagica (at¢ 1000 m de profundidade),
batipelagica (até 4000 m de profundidade, regido sem presenca de luz),
abissopelagica (regido onde a pressao de agua € muito grande, dificultando as
formas de vida; os seres vivos dessa regido possuem adaptacdes especiais,
podendo atingir tamanhos gigantes) e hadopelagica (possui mais de 6000 m de
profundidade, como, por exemplo, as Fossas Marianas, com 11000 m e
1100 atmosferas de pressao).

d) Fossas submarinas: correspondem as zonas mais profundas do oceano, de
forma alongada, estreitas e com grandes declividades. Sdo formadas onde
ocorre 0 encontro de duas placas tectonicas.

e) Cordilheiras oceanicas: sdo zonas alongadas, formadas por processos
vulcénicos e de movimento das placas tectonicas. Cita-se, como exemplo, a
Dorsal Mesoatlantica.

A figura 2.1 mostra, de forma esquematica, a divisdo das principais regides do oceano.

Divisao Pelagica

-1000 m

-4000m
Divisao Bentonica

-6ooom

Figura 2.1 — Principais zonas do relevo marinho.
(fonte: MAR DE VIDA MUSEU, 2017)
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A plataforma continental representa a regido do oceano de maior importancia em termos
econdmicos e de relevo, em funcdo dos diversos fendmenos bioldgicos e hidrodindmicos
associados (NEW WORLD ENCYCLOPEDIA, 2017). Esta zona (Figura 2.2) costuma ser
subdividida em trés regides principais (BLACKLEDGE et al., 2013):

a) Reqido onshore: regido onde a hidrodindmica é fortemente influenciada pela
quebra das ondas e pela proximidade com o fundo do oceano e com a praia.
Contempla regides de até 10 m de profundidade, com alturas méaximas de onda
de até 7,8 m.

b) Regido nearshore: regido onde a hidrodindmica das ondas comeca a ser
influenciada pela acdo do fundo. Esta zona possui até 30 m de profundidade e
nela podem ocorrer ondas de até 15,6 m de altura.

c) Regido offshore: corresponde a regido mais afastada da praia (com
profundidades superiores a 30 m), onde a influéncia do fundo é desprezivel.
Alturas de onda de até 30 m podem ocorrer nesta zona.

Litoral
Paltaforma
Praia 2 d 5 h continental
siihadica ona de surf ona nearshore interna
Processo Espraiamento Quebra de ondas Empolamento das ondas (offshore)
(Zona onshore)

Duna Face da praia

\éZona de espraiamento

espraiamento | i\ de praia

(inicio da zona

onshore) Banco de areia

1-30m

(Depende das alturas de onda)
Quanto mais protegida a praia e

menores as ondas, mais estreita

e rasa sera esta regido. \
I 50-100m :4— ~100m+ ,' ~1to 2km - \ e —

Figura 2.2 — Detalhamento da plataforma continental.
(fonte: adaptado de KNOWLEDGE PROJECT, 2014)

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



40

2.1.2 Formacéo e principais tipos de ondas oceanicas

As ondas do oceano podem ser formadas de diversas maneiras distintas, sendo estas

diferenciadas entre si pelas forcas geradoras e restauradoras de ondas. O principio de formacéo

consiste na deformacdo de uma massa liquida por uma forca geradora, em razdo da acdo dos

ventos, dos deslocamentos de terra, das a¢fes de vulcdes ou de impactos sobre a superficie da

agua. A partir de sua geracdo, as ondas adquirem movimento e comecam a agir as forcas

restauradoras, tais como a forca da gravidade, a tensao superficial e o efeito de rotacdo da terra
(DEAN; DALRYMPLE, 2004). A seguir sdo apresentados os principais tipos de onda
existentes nos mares e oceanos (MEI; STIASSNIE; YUE, 2005):

a)

b)

d)

f)

Ondas capilares: provocadas por ventos de baixa intensidade, responsaveis por
ocasionar pequenas perturbacdes na superficie da agua. Possuem periodos
tipicos menores que 0,1 s e a forca restauradora atuante é a tensao superficial
da agua.

Ondas de vento: sdo formadas pela acdo direta dos ventos que exercem tensdes
cisalhantes na superficie da agua, dando origem a ondas com diversas
amplitudes, periodos e comprimentos. Ventos mais intensos sao responsaveis
por gerar ondas com maiores alturas, que se caracterizam por cristas com forma
de picos inclinados para a dire¢do de propagacao (que representa a superposicao
de diferentes ondas). Estas ondas costumam ser classificadas em termos de
parametros médios, como a altura e o periodo de onda significativos.

Ondas de swell: também conhecidas como “marulhos”, sdo ondas formadas
pelo vento em &reas de geracdo, entretanto, possuem energia suficiente para
percorrer grandes distancias, independente da acdo edlica. Estas podem se
mover em dire¢Oes diferentes a propagacdo dos ventos e possuem periodos
tipicos entre 5se 30 s.

Ondas de seiche: corresponde a formacdo de ondas estacionarias, em funcao
do principio de reflexdo de ondas, o que acaba gerando um movimento aparente
para cima e para baixo na superficie da agua. Podem ser ocasionadas por
deslizamentos de terra, terremotos, ou, ainda, por ventos de grande intensidade
gue, em um curto periodo de tempo, cessam ou diminuem. Ocorrem geralmente
em lagos, baias e portos.

Tsunamis: esta onda é gerada por perturbagdes de terra no fundo marinho,
responsaveis por fornecer bastante energia. Em zonas menos profundas, podem
atingir alturas da ordem de 10 m e causar grandes desastres. Seus periodos
tipicos variam entre 10 min e 30 min, enquanto seus comprimentos de onda
podem atingir centenas de quilébmetros.

Ondas de mare: resultantes da atracéo gravitacional do Sol e da Lua. Possuem
longos periodos (da ordem de horas) e sdo fortemente influenciadas pelas
configuracOes dos corpos de agua e da aceleragéo de coriolis.
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As ondas de vento, swell e tsunamis possuem como forca restauradora a gravidade, razdo pela
qual sdo conhecidas por ondas de gravidade (MEI; STIASSNIE; YUE, 2005). A Figura 2.3
apresenta os periodos tipicos e o espectro de frequéncias dos principais tipos de onda do oceano,

de onde se observa que as ondas de gravidade sdo as mais frequentes.

E Grandes tempestades;
s terremotos _
geradoras "
ATNECOR | Solelua_,
Baixa ventos Grande |
intesidade Ondas de intensidade
swell Ondas
|04— Ont?as | WERR | ‘?e | Tsunamis | Ondas de mare
capilares vento seiche
< >t < = >t < >
2 | |
Faixa das | :
alturas de 10”7 l |
onda (cm) [ I
| |
102 i |
| |
|
10 I
I I

T [ I [
30s 5 min 12hr 24 hr
Periodo de onda tipico

Figura 2.3 — Periodos tipicos e espectro de frequéncias dos principais tipos de onda
(fonte: SINGH, 2019)

2.1.3 Topicos importantes sobre a hidrodinamica das ondas

As ondas geralmente sdo formadas em zonas mais profundas do oceano, a partir das quais
adquirem energia cinética pela acdo dos ventos e passam a se movimentar em direcdo a costa,
sendo denominadas ondas progressivas. Ao longo da linha de movimento de uma onda, diversos
fatores, como a mudanca da profundidade, o relevo de fundo, a geometria da praia e a direcéo
de propagacdo da onda, sdo responsaveis por modificar a hidrodindmica da mesma. Desta
maneira, a altura e o periodo de onda, a energia transportada e a regido de ocorréncia da
rebentacdo (fendmeno dissipativo), podem ser modificados ao longo do percurso. Buscando
fornecer algumas nogdes importantes, os seguintes topicos trazem, de forma resumida, os
pontos mais importantes a respeito da hidrodindmica de ondas, reunindo uma descricdo das

principais teorias e dos fenémenos envolvidos.
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2.1.3.1 Formacéo e dindmica de ondas progressivas

Segundo Xie e Zuo (2013), o vento exerce tensbes cisalhantes sobre a superficie do oceano,
transferindo energia para uma grande quantidade de agua, que passa a se movimentar em
direcdo a costa. No inicio deste processo, sdo formadas as ondas capilares, que, em fungédo do
fornecimento de energia, sofrem um aumento de amplitude, até a condicdo de oceano
plenamente desenvolvido ser atingida. A partir deste instante, as ondas adquirem energia
suficiente para continuar seu movimento independentemente da forca dos ventos (ondas de
swell), sendo influenciadas pela a¢do da gravidade, que passa a atuar como forca restauradora,
ocasionando a quebra das mesmas (dissipa¢do) em regides mais rasas. A zona onde os efeitos
edlicos exercem forte influéncia na geracdo de ondas é denominada fetch, e sua extensédo,
juntamente com a velocidade e com a duracdo dos ventos, representa um dos fatores
determinantes nas caracteristicas (altura e periodo) das ondas formadas. O referido processo

encontra-se esquematizado na Figura 2.4.

Zona de geragdo: forte influéncia da acdo dos ventos, que
ocasiona o crescimento da amplitude de onda até o estado de
oceano completamente desenvolvido.

A medida que a profundidade diminui, as ondas
tornam-se mais esbeltas até quebrarem na praia.

Méxima altura de onda ! Quebra da onda
em fu-ng§o~da . Espraiamento e
contribuicdo dos i p: ressaca de onda

N (swash/Backwash)

e AR & W R

Ondas de Swell
— —

Fundo do oceano

Figura 2.4 — Geracéo e dindmica de ondas progressivas a partir da acdo dos ventos
(fonte: desenvolvida pelo autor)

A perturbacdo exercida pela forca eolica sobre a superficie ocasiona um movimento de
particulas de fluido em trajetdrias orbitais. Em zonas muito profundas, estas trajetdrias sao
circulares, entretanto, a medida que a profundidade diminui, o fundo e as margens passam a
exercer influéncia sobre a hidrodinamica, resultando em trajetdrias mais alongadas, similares a
elipses (SORENSEN, 2005). Desta maneira, as aguas do oceano podem ser classificadas em
trés regibes principais (Figura 2.5), com base no comportamento das ondas em cada uma delas
(DEAN; DARLYMPLE, 1991):
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a) Agquas profundas: esta regido ndo sofre influéncia do fundo do oceano,
possibilitando a ocorréncia de trajetdrias circulares, que diminuem de tamanho
com o aumento da profundidade. Para profundidades superiores & metade de um
comprimento de onda, as velocidades das particulas sdo consideravelmente
baixas, levando a uma distribuicdo hidrostatica da presséo.

b) Aguas intermediarias: nesta zona o fundo passa a exercer certa influéncia,
modificando as trajetérias das particulas relativamente proximas a ele, que
adquirem um formato mais alongado. Observa-se, entdo, que a presenca do
fundo diminui a componente vertical e potencializa a componente horizontal do
movimento das ondas.

d) Aguas rasas: regido onde a presenca dos contornos sélidos ocasiona a formagéo
de trajetdrias bastante elipticas, destacando a forte influéncia da componente
horizontal no movimento. Observa-se ainda, que, em regides muito proxima ao
fundo, as particulas adquirem movimentos praticamente horizontais, ora para
frente, ora para tras.

Aguas Profundas Aguas Intermediarias Aguas Rasas

|
H
[

d>0>5 0,05<d<0,5 d < 0,05

profundidade

Sendo: d =
comprimento de onda

Figura 2.5 — Classificagdo das aguas do oceano.
(fonte: adaptado de MELDAHL, 2002)

Conhecendo-se a velocidade meédia do vento (V;, ), 0 comprimento médio do fetch (f) e a
aceleracdo da gravidade (g), é possivel estimar a altura (H;) e o periodo (Ts) de onda

significativos, assim como o tempo minimo de duragdo (t,,;,) para que estas caracteristicas
sejam estabelecidas (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984).

H, = 0,0016 va\/g (0

3 ’va fe
Ts == 0,286 g—z’ (2)
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©)

2.1.3.2 Teoria de ondas de pequena amplitude (Teoria Linear)

A hidrodindmica de ondas € bastante complexa, tendo em vista 0 comportamento irregular e
variavel do oceano, entretanto, a Teoria Linear de ondas, ainda que simplificada, é uma
ferramenta frequentemente utilizada pelos profissionais e pesquisadores (XIE; ZUO, 2013).
Esta teoria, também chamada de Teoria de Airy ou Teoria de Stokes de primeira ordem, esta
fundamentada na hipotese de que a amplitude da onda é consideravelmente pequena, quando
comparada ao comprimento da mesma, possibilitando diversas hipoteses simplificadoras, 0 que
ndo invalida sua grande importancia e aplicagédo em diversos casos de engenharia (SORENSEN,
2005). Uma extensa revisao e grande parte da fundamentacdo a respeito desta teoria pode ser

encontrada na obra de Dean e Dalrymple (1991), na qual toda esta secédo esta baseada.

Todas as teorias de onda utilizam alguns parametros principais como a altura de onda (H), o
periodo (T), o comprimento (L) e a profundidade (k). Um esquema ilustrando estes pardmetros
é apresentado na Figura 2.6.

Sentido de propaga¢do da onda progressiva

I, —— Comprimento de onda

P
c

Amplitude: -

de onda : "
Sistema de eixos para

os calculos

Altura de onda

- - .

Trajetoria orbital de particulas
RS THE

Figura 2.6 — Elementos principais de uma onda progressiva
(fonte: adaptado de CK-12 FOUNDATION, 2020)
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A seguintes expressdes possibilitam o calculo do comprimento de onda, da sua celeridade ou
velocidade de propagacéo (C), da frequéncia angular (), do nimero de onda (k) e da variagdo

da superficie (n) em relagdo a linha de repouso:

L= i—j:tanh (?) , 4
C = % tanh (?) , (5)
o=, ©
k=2, )

n= gcos(kx — ot), (8)

onde x corresponde a uma posicao arbitréaria na horizontal, ao longo do movimento da onda.

Em aguas profundas, as expressdes 4 e 5 podem ser simplificadas, dando origem as formulas

que calculam o comprimento (L,) e a celeridade (C,) para esta regido:

TZ

Lo = gz—n ©)
T

Co = *Z—n. (10)

A componentes horizontais (V,) e verticais (V) da velocidade das particulas podem ser

calculadas da seguinte maneira:

- gHk cosh[k(h + z)]
¥ 20 cosh(kh)

cos(kx — ot), (11)

Ho senh[k(h + 2)]
V, = > senh(kh) sen(kx — ot) , (12)
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em que z e t representam, respectivamente, uma posi¢do arbitréria na direcdo vertical e um

determinado instante de tempo, medido a partir do repouso (onde t = 0).

A trajetdria das particulas pode ser obtida por meio da integracao das formulas 11 e 12 ao longo
do tempo, 0 que resulta nas expressdes para o calculo dos deslocamentos horizontal e vertical,

respectivamente:

_ —Hjcoshk(h +z)

= — 13

Oy > — sen(kx — at), (13)
H hk(h+

== [M cos(kx — ot) . (14)
2 sen kh

A expressdo 15 pode ser utilizada para calcular a presséo total (P;,;) em um determinado ponto

ao longo do movimento da onda:

pgH cosh[k(h + z)]
2 cosh(kh)

Pior = —pgz + cos(kx — at) (15)
onde p corresponde a massa especifica da agua. Salienta-se ainda que, nesta expressdo, a
primeira parcela da soma corresponde a parte hidrostatica da pressdo, ao passo que a segunda

representa a pressao dindmica contida em uma onda.

A energia superficial (E5), com dimensdes em termos de energia por area superficial,

transportada por uma onda progressiva pode ser estimada pela seguinte formula:

HZ

g =29 (16)
8

A velocidade de grupo (C,), em conjunto com a expressao 16, possibilita o calculo aproximado

da poténcia unitaria (B,), em unidades de poténcia por comprimento de crista de onda:

C, = ¢ (1 + 2kh ) 17
92 senh(2kh)/’ (17)
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B, = EC, . (18)

2.1.3.2.1 Principais fendmenos envolvidos na propagacao de uma onda

Ao viajarem em direcdo a costa, as ondas experimentam diversas varia¢fes hidrodinamicas em
funcdo da profundidade, das irregularidades do fundo do oceano e do relevo da regido. Estes
fatores sdo responsaveis por modificar a altura, o periodo, a celeridade e a velocidade de
particulas das ondas. De uma forma geral, podem ser citados trés fendbmenos hidrodindmicos
principais:

a) Empolamento (Shoaling): as ondas geradas em regifes mais profundas, ao

entrarem em zonas mais rasas, tornam-se mais esbeltas e apresentam
comprimentos de onda menores.

b) Refracdo: este fendmeno ocorre como consequéncia direta da combinagédo da
variacdo de profundidade e das mudancas no relevo. Desta maneira, a onda pode
ser desviada da sua dire¢do de propagacdo inicial (em relacdo a zona em que foi
gerada), buscando o alinhamento com a linha de costa.

¢) Quebra (Rebentacdo ou Breaking): em grandes tempestades ou em regides
muito rasas, a onda torna-se muito esbelta até que, em um determinado instante,
a gravidade ndo consegue mais atuar como forca restauradora. Neste momento,
ocorre a rebentacdo da onda, em que se observa intensa turbuléncia e bastante
dissipacéo de energia.

Em casos onde o relevo de fundo é aproximadamente paralelo a linha de costa, a refracdo pode

ser explicada pela Lei da Refragcdo (também conhecida como Lei de Snell):

senay sena,
CO Cr '

(19)

onde «a,, a, e C, sdo, respectivamente, o angulo de propagacdo da onda em aguas mais

profundas, o angulo de propagacéo e a celeridade em uma regido mais rasa.

De maneira similar, é possivel estimar a altura (H,.) que a onda tera em uma regido mais rasa,
com base na altura da mesma em uma zona mais profunda (H,). As seguintes expressdes podem

ser utilizadas para o calculo desta altura:
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K, = 20
s 2C, " (20)

P L 1)
r cosa,’

H, = Hy. K,.K,, 22)

em que K, K, e C,_ correspondem, respectivamente, ao coeficiente de empolamento, ao

coeficiente de refracdo e a velocidade de grupo em uma regido mais rasa.

Xie e Zuo (2013) abordam que o valor de H, também pode ser determinado, de forma prética,

pela expressdo que segue:

2 (cosh kh)?
= 23
H, HO\/senh (2kh) + kh (23)

Supondo conhecida a altura de geracdo de uma determinada onda em aguas profundas, é
possivel estimar a profundidade (h;,) em que a mesma ira quebrar, assim como a sua altura

maxima (H,) atingida neste instante:

b = 1 Hy?Cycosay 2/5 (24)
> 0,84g1/5 2 ’
1 ) 2
0,8\5 [Hy“Cycosag \°
H, = (_) <%> | (25)
g

A expressao a seguir consiste em um método alternativo para o célculo de H,, razoavelmente
aproximado para diversas profundidades (ORCAFLEX, 2019a):
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)

k

8
H, = tanh(0,89kh) . (26)

E importante salientar que as expressdes anteriores ndo levam em consideragio a declividade
da regido de praia. Nestes ultimos, é necessario utilizar os abacos, resultantes de diversos
estudos experimentais, disposto nas Figuras 2.7 e 2.8, para a estimativa de h,e H,
(SORENSEN, 2005).

3
2,5
2 -
H),
Hy
1,5 AN 9,, =2-86°
o & Qo —— o
'0,, =1,99 0,, =1,15
0,5
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Oceano H 0
2
gT

Figura 2.7 — Abaco para a estimativa de H,,, supondo conhecidos o periodo, a altura de geragio da onda em aguas profundas e
o0 angulo de inclinagéo da praia
(fonte: adaptado de SORENSEN, 2005)
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1,8

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Valores de 0,, E> —0° —0,57° —1,15° —1,74° 2,86° —4,1° 5,71° —8,5° —11,3° ou maior

Figura 2.8 — Abaco para a estimativa de h;,, supondo conhecidos o periodo, a
altura de quebra da onda e o &ngulo de inclinagéo da praia
(fonte: adaptado de SORENSEN, 2005)

2.1.3.2.2 Adaptacdes da Teoria Linear para ondas estacionarias

Quando uma onda atinge uma parede praticamente vertical, a mesma é refletida no sentido
contrario, com a mesma amplitude e periodo, encontrando parte da onda incidente, momento
no qual se origina a onda estaciondria. A altura, neste caso, é igual a duas vezes a altura da onda
incidente, em funcdo do efeito de superposi¢cdo. Esta onda, em termos visuais, permanece
parada, ocorrendo somente movimentos aparentes para cima e para baixo, 0 que evidencia o

aumento da componente vertical do movimento, como apresentado na Figura 2.9.

Velocidades o
das

A

particulas

Fundo

Figura 2.9 — Detalhes de uma onda estacionéria
(fonte: adaptado de DEAN; DALRYMPLE, 1991)
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Este tipo de onda, também conhecida como seiche, é bastante importante, pois modela o
comportamento de corpos d’agua fechados como, por exemplo, portos, baias, grandes lagos e
estuarios (SORENSEN, 2005). Entretanto, suas propriedades sdo diretamente influenciadas
pela caracterizacdo geométrica e pela capacidade de reflexdo da costa, o0 que pode resultar em

ondas parcialmente estacionarias.

De maneira similar as ondas progressivas, podem ser estabelecidas expressdes que permitem
estimar a variacdo da superficie, as componentes da velocidade, os deslocamentos de particulas

e a pressao total:

n= %cos(kx)cos(at) , (27)

H, coshk(h+ z)
28
Ve > 0 " sen(kx)sen(at), (28)

H, senhk(h+ z)

__He 29
V, > " sonh kh cos(kx)sen(ot) , (29)
H, cosh k(h + z)
__ e 30
Oy > senh ki sen(kx)cos(at), (30)
H hk(h+
_ Leen (h +2) cos(kx)cos(ot), (31)

Z 2 senhkh

pgH coshlk(h + z)]
2 cosh(kh)

Pior = —pgz + cos(kx)cos(at), (32)

onde H, corresponde a altura da onda estacionaria.

As alturas de quebra das ondas estacionérias, para o caso de aguas profundas (Hbep) e aguas

rasas (Hber)’ podem ser estimadas pelas seguintes expressoes:

Hbep = 0,218 LO ) (33)

Hber = 1,37 h . (34)
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2.1.3.3 Outras teorias de onda

Em razdo da complexidade dos fendmenos e variaveis envolvidas no movimento e agdo das

ondas (em especial, as modificacdes decorrentes da variacdo da profundidade), surge a

necessidade de adotar diferentes consideracdes e simplificagdes em um determinado caso de

estudo, o que, consequentemente, leva a utilizagdo de diferentes teorias de onda (KARADENIZ,

2012). Kamphuis (2010) aborda que existem trés classes de teorias de onda principais:

a)

b)

Teoria de Stokes: esta teoria assume que 0 potencial de velocidades e a
elevacdo da superficie da agua podem ser representados por uma série de
poténcias, as quais estdo baseadas em um parametro adimensional de
perturbacdo, que leva em conta a amplitude e o nimero de onda da mesma.
Assim, esta teoria contempla diversas ordens, dependendo do ndmero de
parcelas utilizadas na série, sendo a teoria mais abrangente desta familia a
Teoria de Stokes de 52 Ordem. Este grupo de equacdes se mostra bem
adequado para o tratamento de ondas em &guas intermediarias e profundas.

Teoria de onda Cnoidal: uma onda do tipo cnoidal corresponde a uma solugéo
ndo linear cuja elevagdo da superficie é proporcional ao quadrado da funcéo
jacobiana eliptica “cn”, obtida por Korteweg e de Vries (1895). Esta teoria é
recomendada para representar ondas de comprimentos relativamente maiores
que a profundidade, comportamento tipico de ondas em aguas rasas (FENTON,
1999).

Stream Function: diferente dos tipos anteriores, esta teoria esta baseada em
uma metodologia puramente numérica, considerando os casos de ondas
completamente ndo-lineares, os quais envolvem a resolucdo da equacdo de
Laplace com duas condi¢des de contorno nao-lineares para a superficie da &gua
(DEAN, 1965). Mais tarde esta metodologia, originalmente desenvolvida por
Dean (1965), foi aperfeicoada por Rienecker e Fenton (1981), que propuseram
a representacdo da solucdo da funcéo potencial, de alta complexidade, por meio
de séries de Fourier. Esta teoria detém uma significativa importancia, tendo em
vista que é capaz de modelar ondas em &guas profundas, intermedidrias e rasas,
inclusive em estados muito préximos a rebentacdo (HIGUERA, 2016).

Segundo o manual do cddigo OrcaFlex v.11.0b (ORCAFLEX, 2019b), as teorias de onda

devem ser escolhidas segundo o nimero adimensional de Ursell (U,.):

_ HL?

Ups = =5 (39)

de onde recomendam-se as seguintes faixas de aplicag&o:

U, < 40 — Utilizar a teoria de Stokes de 5% ordem ou a Stream Function;
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U,s = 40 — Utilizar a Stream Function;

U,s > 40 — Utilizar a teoria de onda Cnoidal ou a Stream Function.

Outra maneira, muito utilizada para determinar qual teoria de onda deve ser aplicada, consiste
na utilizacdo do abaco de Le Méhauté (KAMPHUIS, 2010), apresentado na Figura 2.10.
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[ l e
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Figura 2.10 — Abaco para determinago da teoria de onda a ser utilizada
(fonte: adaptado de LE MEHAUTE, 1976)

Sorensen (2005) ressalta que, considerando as diversas teorias de onda disponiveis, dois pontos
devem ser considerados em uma dada analise, tendo em vista a correta modelagem de um
fendmeno real. O primeiro diz respeito a qual teoria melhor se adapta ao caso de estudo, ao
passo que o segundo refere-se a qual das teorias representard, de forma satisfatdria, toda a
propagacao da onda ao longo de diversas profundidades diferentes. A Figura 2.11 apresenta
uma comparagdo visual do aspecto da onda gerada segundo as diferentes teorias, 0 que

demonstra como a aplicacéo inadequada de uma teoria poderd modificar os resultados finais.

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



54

Onda Cnoidal

Figura 2.11 — Comparacéo visual do aspecto da onda gerada segundo as diferentes teorias
(fonte: adaptado de HANSON, 2003)

2.1.3.3.1 Teoria de Stokes de quinta ordem

A forma mais adequada desta teoria, recomendada para ondas de grande amplitude em aguas
intermediarias ou profundas, foi desenvolvida por Fenton (1985). Suas equacdes para o calculo
do comprimento de onda, da variacdo da superficie e das velocidades das particulas baseiam-
se em expressdes polinomiais (cujos coeficientes sé@o apresentados na Figura 2.12), e séo

apresentadas a seguir:

mH L 36

TR [A 4 2*B33 + A°(B3s + Bss)], (36)

L = Lotanh (@) (1 + 22C, + A*C,), (37)

A 2 3
0 =208 g, 1248, S22 4 3y, 4 ) 2P
A*By,cos(4¢)  A°Bsscos(5¢) (38)
+ + ,
k k
V., = a;cosh(kz)cos(¢) + a,cosh(2kz)cos(2¢) + ascosh(3kz)cos(3¢) (39)

+ a,cosh(4kz)cos(4¢p) + ascosh(5kz)cos(5¢),

Oscillating Wave Surge Converters: Modelagem da Hidrodinamica e do Potencial Energético em Parques de
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V, = a;senh(kz)sen(¢) + a,senh(2kz)sen(2¢)
+ azsenh(3kz)sen(3¢) + aysenh(4kz)sen(4¢p) (40)
+ assenh(5kz)sen(5¢) ,

21
a, = ﬁ (A4, + /131413 + /151415) ) (41)
41t
az == ﬁ (AZAZZ + /141424_) B (42)
6m 3 5
a3 == T_k(l A33 + /1 A35) B (43)
8w
a, = Tk (/141444) ) (44)
10m
as = ﬁ (15A55) , (45)

em que ¢ corresponde a fase da onda (definida como ¢ = kx — ot), A;j, B;; € C; aos
coeficientes das expressdes polinomiais (dependentes de L) de variavel 4, e a; a amplitude dos

termos de velocidade.

2.1.3.3.2 Stream Function

Segundo Higuera (2016), em situa¢des onde as teorias de Stokes ndo sdo recomendadas, como
em &guas muito rasas e em casos muito proximos a rebentacdo, faz-se necessario a utilizacdo
da metodologia numérica da Stream Function, a qual escreve as solu¢Ges em termos de séries
de Fourier. Determina-se, primeiramente, o numero de parcelas que irdo compor cada
somatdrio, e, a partir dai, de maneira similar a forma proposta por Fenton (1988), resolve-se a

fungdo potencial, determinando os coeficientes E; e B;, que precedem cada parcela da série.

Geralmente, um nimero de 10 a 32 componentes de somatdrio sdo suficientes para uma correta

representacdo da onda.
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Coeficientes propostos por Fenton (1985)

A = 1
17 senkh

_ (=4-205+1052-1353)

Aiz = 8 sen kh(1 — 5)3
o (—1,184 + 325 + 13,232 §2 + 21,715 §3 + 20,940 S* + 12,554 55 — 500 56 — 3,341 S7 — 670 S8)
15 = 64 senh kh(3 +28)(4 + 5)(1 - )6
s 352
27201 -95)2
_(125-145%-2645%-455*-135°)
L 24(1-5)5

dn = (-252+1153%)
33 7 g senkh(1—15)3

Ao = (45+10552+1985%—-1,376 5% — 1,302 55 - 117 5% + 58 57)
35 = 32 senh kh(3 + 2 S)(1 — S)6

. (1053 — 174 §* + 291 55 + 278 §9)
W= 48(3 +25)(1 - 8)5

(-65%+2725%—1,55255+ 85255+ 2,029 57 + 430 5%)
6 senh kh(3 +25)(4 + 5)(1 — 5)¢

Ags =

1+29)

By, = cotgh kh m

(6 —2685—18252—2045%—-255%+265%)
6(3+25)(1 -S4

B,, = cotgh kh

-3(1+35S+352+28%)
8(1-5)°

B = 9(132 + 175 — 2,216 52 — 5,897 §3 — 6,292 S* — 2,687 S5 + 194 55 + 467 S7 + 82 §8)
38 = 128(3 +25)(4 + S)(1 — 5)®

B3z =

(24+925+ 12252 + 66 53 + 67 S* + 34 5%)
243+ 25)(1 - 5)*

By, = cotgh kh

_ 5(300 + 1,579 5 +3,176 S? + 2,949 §% + 1,188 $* + 675 % + 1,326 $° + 827 57 + 130 5%)
3% = 384(3+25)(4 +5)(1 - S)°

2+7.S'2)

C, = (tgh kh)u’s (4(1—“5)2'

4+325-11652—-4008%-715*+ 14655)

C, = (tgh kh)"-S( 3201 =S5

onde S = sech2kh

Figura 2.12 — Parametros utilizados nas expressdes polinomiais da Teoria de Stokes de 5% ordem
(fonte: adaptado de FENTON, 1985)
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Geracdo por Simulacdo Numérica de Grandes Escalas.
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A variacdo da superficie livre e as componentes de velocidade das particulas podem ser
determinadas pelas expressdes que seguem (HIGUERA, 2016):

n= hz Ejcos[j(kx — at)], (46)
j=1
— U ++/gh3k? Z] B, gz;z 8:}23 cos [j(kx — at)], (47)
V, =+ gh3k? Z] B} i(e)ZZ ((]]I];Zl; sen [j(kx — at)], (48)

em que U corresponde a velocidade média de uma eventual corrente, existente na zona de

geracdo, na direcdo de propagacgéo da onda.

2.2 TOPICOS SOBRE A MODELAGEM NUMERICA DOS ESCOAMENTOS
TURBULENTOS

A turbuléncia esta presente em praticamente todos os escoamentos de fluidos, sendo assim, é
muito importante conhecer os fendmenos e caracteristicas a ela associados, visando o correto
dimensionamento de estruturas hidraulicas, assim como o calculo da magnitude e das faixas de
oscilacdes das variaveis envolvidas para compreensao e caracterizacdo dos escoamentos. Além
disto, é necessario o desenvolvimento de ferramentas matematicas de simulacéo, responsaveis
por auxiliar os estudos experimentais e 0s projetos industriais. Tendo em vista estes pontos, as
secOes que seguem destinam-se a uma apresentacdo concisa dos principais topicos sobre os
escoamentos turbulentos, apresentando também algumas metodologias numéricas de

modelagem computacional.
2.2.1 Principais nogdes sobre os escoamentos turbulentos

Diversos sdo os exemplos de escoamentos turbulentos, dentre os quais citam-se 0s escoamentos
em condutos for¢ados, em canais e em torno de corpos imersos (CENGEL; CIMBALA, 2017).

Estes sdo caracterizados por flutuagdes instantaneas de velocidade, temperatura, pressdo e
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outras diversas grandezas, o que ocasiona a continua transferéncia de quantidade de movimento,
energia e outras propriedades, influenciando significativamente na distribui¢do destas ao longo
do escoamento (SOUZA et al., 2011). Mdller e Silvestrini (2004) relatam que a ocorréncia
destas flutuacdes esta diretamente ligada a existéncia de vortices de diversas escalas. Os
mesmos autores associam a turbuléncia a uma intensificagcdo da resisténcia ao escoamento
(similar a um efeito de aumento da viscosidade de um fluido) e a uma diminuicdo das forgas de

arraste sobre corpos imersos (como pilares de ponte, veiculos, etc.).

Tennekes e Lumley (1972) relatam a grande complexidade dos escoamentos turbulentos, o que
torna dificil uma abordagem estritamente analitica para o tratamento dos mesmos. Estes autores

abordam que o fendmeno da turbuléncia possui algumas caracteristicas basicas:

a) lrreqularidade: escoamentos turbulentos sdo bastante irregulares, o que torna
inviavel o tratamento através de um modelo deterministico, sendo necessario,
portanto, um tratamento estatistico.

b) Grande difusdo: ocorre a intensa mistura entre as camadas de fluido,
promovendo a transferéncia de massa, quantidade de movimento e energia,
além de retardar a separacdo da camada limite.

c) Dissipacdo: a turbuléncia € um fenbmeno altamente dissipativo, o que, em
outras palavras, significa que a mesma necessita de um continuo fornecimento
de energia para suprir as perdas viscosas, ao passo que, se este ndo existir ou
cessar, a turbuléncia decaira rapidamente.

d) Meio continuo: as escalas de comprimento dos menores vortices envolvidos no
fendmeno sdo consideravelmente maiores que as escalas de comprimento
molecular, sugerindo, portanto, que a hipGtese de continuo seja valida,
implicando que as equacOes de Navier-Stokes e da Continuidade possam ser
aplicadas.

e) Vorticidade: escoamentos turbulentos apresentam grande flutuacdo da
vorticidade em trés dimensOes, impossibilitando a aplicacdo da teoria do
escoamento potencial nestes casos.

Além das propriedades anteriormente abordadas, um escoamento turbulento é caracterizado por
apresentar um elevado numero de Reynolds (R,), sendo este Gltimo definido como a relagéo
entre as forgas inerciais e as forgas viscosas (CENGEL; CIMBALA, 2017):
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V.L, (49)

em que V,, L. e v correspondem, respectivamente, a velocidade caracteristica do escoamento,
ao comprimento caracteristico do problema estudado e a viscosidade cinematica do fluido

envolvido.

2.2.1.1 Escalas de turbuléncia e a cascata de energia

O escoamento turbulento é caracterizado por apresentar a formacao de vértices de diferentes
tamanhos caracteristicos, desde aqueles que possuem um tamanho da ordem do comprimento
caracteristico do objeto estudado até escalas de comprimento muito menores. Isto equivale a
dizer, em outras palavras, que este escoamento apresenta diversas escalas de turbuléncia
(SOUZA et al., 2011). A Figura 2.13 mostra um jato turbulento no qual podem ser observadas

diversas escalas de turbuléncia.

Maiores escalas
(vortices de
tamanhos
maiores)

Menores escalas
(vortices de tamanhos
menores)

Figura 2.13 — Visualizacéo de diferentes escalas de turbuléncia em um jato
(fonte: adaptado de KESSLER, 2016)

Richardson (1922) percebeu que os maiores vortices sdo instaveis e tendem a transferir energia
para 0s vortices menores, que continuam este processo até que o numero de Reynolds
caracteristico do vortice seja suficientemente pequeno para que seu movimento estabilize,

possibilitando que a sua energia cinética seja dissipada pela agdo viscosa. Tal processo de
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transferéncia de energia, das grandes escalas para as pequenas escalas, ficou conhecido como
cascata de energia (KOLMOGOROV, 1941).

Segundo Souza et al. (2011), as maiores escalas turbulentas dependem da geometria do
escoamento e da maneira como as mesmas sdo geradas, apresentando também caracteristicas
anisotropicas (que variam conforme a dire¢do). A medida que as escalas diminuem, passam a
depender cada vez menos da geometria do escoamento, apresentando, portanto,
comportamentos aleatorios e, consequentemente, isotropia. As grandes escalas podem ser

associadas as pequenas escalas por meio das seguintes relacdes (POPE, 2000):

lK = lgeRege_3/4 ) (50)
Ug = uQeRege_1/4 ’ (51)
Tx = TgeRege_l/Z ) (52)

onde os termos [;, u; e t;, referem-se, respectivamente, aos comprimentos, velocidades e
. r . 139 742 r : 13 EL)
tempos caracteristicos das pequenas (indice “K”) e das grandes escalas (indice “ge”). Rege

corresponde ao numero de Reynolds das grandes escalas.

Uma cascata de energia pode ser criada por meio da confeccdo de um espectro de frequéncias,
em funcdo das escalas turbulentas, onde, no eixo horizontal, plotam-se os nimeros de onda (k)
dos comprimentos caracteristicos €, no eixo vertical, a energia do espectro (E (k)) associada
(SILVEIRA NETO, 2002). Segundo Pope (2000), a cascata de energia pode ser dividida em
trés partes principais: regido de producéo de energia, sub-regido inercial e regido de dissipacéo
energética. As duas Ultimas regiGes contemplam a zona do equilibrio universal, estando
presentes em todos os escoamentos turbulentos (KOLMOGOROV, 1941). Mdller e Silvestrini
(2004) abordam que os vértices associados a sub-regido inercial giram por inércia, transferindo
energia para 0S menores vortices a uma taxa de dissipagdo €. Os mesmos autores também
ressaltam que é possivel identificar, nesta regido, um ajuste de curvas proporcional & quantidade

£2/3=5/3 diferenciado, para cada escoamento, por uma constante C,.

De acordo com Pope (2000), as maiores escalas turbulentas sdo da ordem das dimensdes

geométricas do escoamento (como por exemplo, o diametro de um pilar de secéo cilindrica), ao
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passo que as menores escalas turbulentas sdo da ordem da escala de Kolmogorov (lk), 0 que
possibilita a divisdo da cascata de energia nas trés regides citadas anteriormente. Este autor

propde que a sub-regido inercial esteja limitada inferiormente por [,; (onde lp; = 60 lg) €

: I
superiormente por lp; (sendo lp; = %)_

A Figura 2.14 mostra, de forma esquematica, uma cascata de energia tipica dos escoamentos

turbulentos e suas diferentes regides.

Log(E(i)) | , I
Yo, 1 = 2/3 . ~-5/3 | !
.-... — E(K) CkE K . .
1
1
! 1
I 1
! 1
! 1
. 1
: 1
| I
: : Regido de
Regido de produr,!io 1 . . dlss:pac_ao
de energia ; : Sub-regido inercial ! . energética
< —d >t -
' I 1 :
| ! 1 |
1/le 1/l 1/lp; 1/1, Log (i)

Obs: nglge

A energia remanescente é
drenada pela agdo viscosa

A energia vai sendo transferida das maiores para as menores escalas
O tamanho caracteristico dos vortices diminui

>

Figura 2.14 — Esquema de uma cascata de energia tipica de um escoamento turbulento e suas diferentes regides
(fonte: elaborado pelo autor)

2.2.1.2 Principais metodologias de modelagem da turbuléncia

As diversas escalas presentes em um fluxo turbulento estdo diretamente relacionadas ao nimero
de Reynolds do escoamento, implicando que, em fluxos cujo valor de R, € suficientemente
elevado, existira maior dispersao das escalas turbulentas, que, por sua vez, estdo relacionadas a
vortices de tamanhos diversificados (SILVEIRA NETO, 2002). A modelagem da turbuléncia
consiste basicamente na representacdo matematica das escalas turbulentas associadas, as quais
dependem de um determinado numero de pontos para serem reproduzidas. Estes altimos
necessitam da utilizacdo de malhas numéricas mais refinadas, as quais demandam maiores
custos computacionais (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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De uma forma geral, a modelagem da turbuléncia leva em consideracdo que uma maior riqueza

de detalhes, a respeito do escoamento turbulento, demandard um elevado custo computacional.

Fato este que representa uma limitacdo em diversos estudos cientificos e industriais,

necessitando, portanto, da utilizacdo de modelos numéricos simplificados capazes de modelar

0 comportamento total, ou de uma dada parte, das escalas turbulentas envolvidas
(RODRIGUEZ, 2019).

Existem trés metodologias principais que sdo utilizadas para a modelagem da turbuléncia (TU;
YEOH; LIU,2018):

a)

b)

Simulacdo Numeérica Direta (Direct Numerical Simulation — DNS): esta
metodologia consiste em resolver numericamente todas as escalas de
turbuléncia envolvidas no escoamento. Isto implica que a malha numérica deve
ser suficientemente refinada, para capturar desde os maiores vortices até os
menores, em outras palavras, deve ser capaz de representar todo o processo de
transferéncia da cascata de energia até uma escala proxima a de Kolmogorov.
Desta forma, a DNS apresenta uma grande riqueza de detalhes do escoamento,
0 que, por outro lado, representa um custo computacional muito elevado,
dificultando sua aplicacdo em fluxos com grandes numeros de Reynolds.
Apesar dos grandes avangos computacionais, esta metodologia ainda é inviavel
para as aplicacfes praticas na engenharia, ficando restritas a estudos mais
detalhados para fins de pesquisa.

Simulacdo de grandes escalas (Large Eddy Simulation — LES): tendo em
vista que as grandes escalas relacionam-se aos vortices mais energéticos e com
tendéncias anisotropicas, esta metodologia consiste na resolucdo matematica
das grandes escalas, ao passo que o comportamento das pequenas escalas é
reproduzido por meio de um modelo numérico simplificado, dispensando a
resolucdo direta das mesmas. Sendo assim, € necessaria a utilizagdo de um filtro
numérico pré-determinado para separar as grandes das pequenas escalas,
resultando na resolucdo de apenas uma parte da cascata de energia, a qual é
determinada em funcédo da necessidade de detalhes do escoamento para 0 caso
considerado. Este processo resulta em uma descricdo satisfatoria do
escoamento, sem a necessidade de um custo computacional téo elevado quanto
0 de uma DNS. As simulacdes em LES vem experimentando um grande
crescimento nos Ultimos anos, porém ainda estdo em uma fase inicial e
representam a metodologia de maior potencial para um futuro préximo. Pope
(2000) afirma que existem trés tipos de LES: LES-NWR (na qual o filtro e a
malha numérica sdo capazes de capturar 80% da energia da cascata,
apresentando resolucdo proxima as paredes), LES-NWM (a malha de céalculo e
o filtro utilizados s@o capazes de capturar 80% da energia contida na regido
afastada da parede, ao passo que a energia proxima a esta é modelada por
funcGes matematicas) e VLES (na qual o filtro e a malha aplicados séo mais
grosseiros, capturando menos que 80% da energia total da cascata).
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c) Simulacdo com médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes —
RANS): este método, diferentemente dos dois anteriores, ndo resolve
diretamente nenhuma escala de turbuléncia, pois todo o processo da cascata de
energia € representado por um modelo de turbuléncia, o que resulta em uma
consideravel diminui¢do do custo computacional. As modelagens deste tipo
baseiam-se na decomposicdo em termos médios das equacfes governantes, ou
seja, as flutuacdes instantaneas das propriedades do escoamento passam a ser
tratadas em médias, resultando na perda de detalhamento do escoamento. Para
fins de abordagens e estudos praticos da maioria dos casos de engenharia, tal
metodologia é suficientemente adequada, o que reflete no seu frequente uso e
no desenvolvimento de novos modelos de turbuléncia ao longo dos anos. Tendo
em vista seu baixo custo computacional, este tipo de modelagem é bastante
utilizado nos principais estudos académicos e aplicacGes industriais.

A Figura 2.15 mostra uma comparacao visual, para o campo de velocidades de um escoamento,
entre as trés metodologias basicas de modelagem da turbuléncia. Nela é possivel observar a
riqueza de detalhes existentes em uma DNS e LES, ao passo que a modelagem em RANS

representa 0 comportamento médio do escoamento.

Figura 2.15 — Comparacao visual entre as metodologias RANS, LES e DNS na representacdo de um campo de velocidades
(fonte: RODRIGUEZ, 2019)
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Uma comparacéo entre as trés metodologias, para o caso da velocidade instantanea em um dado
ponto do escoamento turbulento ao longo do tempo, é apresentada na Figura 2.16. Nela se pode
observar que as flutuacdes de velocidade somente sao reproduzidas, em sua totalidade, em uma
DNS.

-+ DNS
-+ LES
- RANS

t

Figura 2.16 — Comparagdo entre RANS, LES e DNS da velocidade instantanea em um ponto do escoamento turbulento
(fonte: adaptado de RODRIGUEZ, 2019)

2.2.1.3 O escoamento proximo aos contornos sélidos

Em qualquer escoamento, as particulas de fluido em contato com superficies sélidas adquirem,
nesta regido, velocidades iguais as destes contornos. Na maioria dos casos, as paredes ndo se
movimentam, ocasionando uma velocidade nula nos pontos de contato com estas superficies,
dando origem a uma propriedade conhecida como condigdo de ndo-deslizamento (CENGEL;
CIMBALA, 2017).

De uma forma geral, a presenca das paredes provoca perturbacdes no movimento das particulas
de fluido, modificando, principalmente, o campo de velocidades do escoamento (WHITE,
2016). Como consequéncia, é possivel verificar a formacdo de uma camada, geralmente muito
fina, localizada em uma regido adjacente a parede, denominada camada limite. Esta Ultima é
fortemente influenciada pelas forcas de atrito, responsavel por retardar o escoamento e
ocasionar fortes gradientes de velocidade (GERHART P.; GERHART A.; HOCHSTEIN,
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2016). Nela podem ocorrer fluxos de caracteristicas laminares, turbulentas ou ambos, além de,
em muitos casos, estar sujeita a gradientes adversos de pressdo, que Sa0 responsaveis por

originar os pontos de separagdo no escoamento (Figura 2.17).

Ponto de separagao Ponto de separacio
/i

]

< \ \
<. Y Pontos de

N religacdo
Ponto de separagao Ponto de religacdo

A 4

Figura 2.17 — Regi0es de separa¢do do escoamento, em fun¢do de gradientes adversos
de pressdo, ocasionadas pela presenca de um obstéaculo
(fonte: adaptado de POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2016)

Souza et al. (2011) ressalta que, nas regides adjacentes as paredes, ocorre uma diminui¢do na
transferéncia da quantidade de movimento entre as camadas de fluido, ocasionando uma
diminuicdo nas escalas de comprimento dos vortices. Dessa maneira, 0 tamanho caracteristico
dos vortices aumenta conforme o afastamento do contorno sélido, e tende para a dimenséo
caracteristica do escoamento em uma regido muito distante, onde a parede deixa de influenciar

a turbuléncia local.

Segundo Rodriguez (2019), em um escoamento externo, a regido proxima a parede pode ser
estudada, com base na teoria do comprimento de mistura proposta por Prandtl (1925), por meio
de uma distancia Al (perpendicular a parede), da velocidade caracteristica da regido (V,,) e do
nimero de Reynolds caracteristico da superficie (R,). O mesmo autor ressalta que estas
variaveis possibilitam uma estimativa da distancia adimensional da parede (y*), baseada na

teoria da camada limite sobre placas planas:

Al |V,? -
yt = " Czr [2log(R.,) — 0,65] s (53)
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Este parametro é muito importante para a modelagem numérica computacional, pois 0 mesmo
relaciona-se a correta representagdo do escoamento nas regides proximas as paredes
(KHAMLAJ, 2018). Sendo assim, o valor de y* geralmente estd associado a distancia
adimensional do elemento da malha numérica mais proximo ao contorno sélido. Isto implica
que Al seja igual a distancia perpendicular que liga o centro deste elemento a parede, que V,,.

represente a velocidade caracteristica de uma regido muito proxima a parede, e que R,_seja

calculado com base no comprimento longitudinal do contorno sélido (RODRIGUEZ, 2019).

2
Ver

: [210g(R.,) — 0,65] " representa a velocidade de

Na expressdo (53), o termo \/

cisalhamento u,, a qual, em conjunto com a velocidade adjacente a parede u,,, possibilita o

célculo da velocidade adimensional da parede u* (RODRIGUEZ, 2019):

ut =—. (54)
Com base no parametro y*, a regido proxima ao contorno soélido pode ser dividida em trés
partes principais (POPE, 2000):

a) Subcamada viscosa (y* < 7): nesta zona os efeitos viscosos sdo dominantes,
apresentando comportamento tipicamente laminar, de tal forma que u* = y*.

b) Camada de transicdo (7 < y* < 30): uma transi¢do entre escoamento
laminar e turbulento é observada nesta regido, na qual ocorre 0 maior grau de
mistura turbulenta. A relacdo entre u™ e y* é dada por (RODRIGUEZ, 2019):
ut = 5In(y*) — 3,05.

c) Camada logaritmica (30 < y* < 700): esta regido é caracterizada por grande
intensidade e producdo de turbuléncia, fazendo com que a tensdo de
cisalhamento varie suavemente com a distancia da parede. A seguinte expressao

é vélida nesta zona (SOUZA et al., 2011): u* = 0—14 In(y*) + 5.

Na Figura 2.18, € mostrada uma curva conhecida como lei da parede, tipica de escoamentos em
placas planas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Esta, segundo Rodriguez (2019), é
utilizada como base para outros tipos de escoamento em regides adjacentes aos contornos

solidos.
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Um detalhamento da regido da parede é apresentado na Figura 2.19, na qual é possivel observar
que as maiores escalas turbulentas sdo formadas em zonas mais afastadas. Nesta figura, também
é apresentado um exemplo de refinamento da malha numérica em torno do contorno solido, de
tal forma que as diferentes escalas de turbuléncia sejam captadas, sem a necessidade da

utilizacdo de leis de parede para o célculo da velocidade.
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Figura 2.18 — Lei da parede para o caso do escoamento sobre uma placa plana
(fonte: adaptado de RODRIGUEZ, 2019)

Exemplo de refinamento
préximo a parede de
uma malha de célculo.

Desenvolvimento de um
perfil de velocidades Os maiores vértices sdo Regido externa
tipico de uma camada formados em zonas mais
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Figura 2.19 — Detalhamento da regido proxima a parede
(fonte: adaptado de KAHMLAJ, 2018)

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



68

2.2.2 Principais noc¢6es sobre fluidodinamica computacional (Computational
Fluid Dynamics — CFD)

A fluidodindmica computacional representa, junto com as metodologias analiticas e
experimentais, uma das principais ferramentas utilizadas em pesquisas, em aplicacOes
industriais, em projetos de engenharia e em atividades educacionais para o estudo de fenémenos
relacionados a Mecénica dos Fluidos (CENGEL; CIMBALA, 2017).

Tu, Yeoh e Liu (2018) abordam que a CFD vem crescendo muito ao longo dos Gltimos anos,
tendo em vista o aperfeicoamento das ferramentas computacionais, complementando os estudos
experimentais e analiticos nas mais diversas areas da engenharia. Estes autores destacam que
as principais aplicacdes desta ferramenta estdo na pesquisa (no estudo e compreensdo dos
fendmenos de escoamento), no design aerodinamico e automotivo (para o estudo de forgas e
pressdes atuantes sobre os objetos), no projeto de estruturas hidraulicas (como por exemplo,
condutos forcados, canais e represas), no ensino educacional (como ferramenta visual,
favorecendo a compreensdo dos alunos), nas ciéncias médicas (sdo exemplos os estudos das
artérias e a dispersdo de medicamentos no sangue), na industria quimica, no desenvolvimento
de tecnologias renovaveis de geracdo de energia, entre diversas outras. A Tabela 2.1 traz as

principais vantagens e limitacGes da fluidodindmica computacional.

A modelagem numérica computacional de um determinado caso de estudo pode ser dividida
em trés etapas principais: pré-processamento, solvers e pés-processamento (FERZIGER,;
PERIC; STREET, 2020). Estas sio apresentadas, de forma sucinta, no fluxograma disposto na
Figura 2.20.

Windt, Davidson e Ringwood (2018) salientam que, atualmente, existem diversos codigos
numericos disponiveis no mercado destinados as analises em Mecénica dos Fluidos
(Tabela 2.2), sendo estes divididos em codigos comerciais (que necessitam de uma licenca
paga) e livres (ndo necessitando de licencas). Os autores também abordam que os cddigos
comerciais mais utilizados sdo o FLUENT e o STAR-CCM+, ao passo que o cadigo livre e
aberto OpenFOAM é o mais utilizado dentre todos atualmente (considerando tanto os codigos

livres quanto os comerciais).
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Vantagens da CFD
Possibilidade de estudar de forma mais pratica
termos especificos das equacbes governantes;
Complementacdo aos estudos analiticos e
experimentais;

Reducdo de tempo e custo nos projetos de
engenharia;

Permite a anélise de escoamentos mais
complexos, onde estudos experimentais e/ou
analiticos sdo complicados;

Promove o estudo de condicGes de
escoamento que ndo sdo reproduziveis em
estudos experimentais, como alguns casos da
dindmica de fluidos geofisica e bioldgica.

69

Principais limitagdes da CFD
Forte dependéncia da experiéncia do operador;

As condicdes de estabilidade, precisdo e
convergéncia dos esquemas numericos
utilizados afetam os resultados;

Os resultados dependem principalmente das
condi¢Oes e varidveis de entrada no codigo
numerico, bem como das simplificacGes e dos
modelos adotados;

Necessidade da realizagéo de uma verificagéo
numérica com um caso similar, porém
realizado experimentalmente (validacao
numerica);

As variaveis de saida dependem,
principalmente, do grau de refinamento da
malha de calculo (nimero de pontos
utilizados) e das limitagdes e erros do
computador empregado.

Tabela 2.1 — Principais vantagens e limitacfes da ferramenta CFD
(fonte: TU; YEOH; LIU, 2018; PERITUS, 2019)

Pré-processamento

Elaboragdo da
geometria;
Geragao da
malha numeérica;

Equacdes de transporte

Solvers

EquagGes governantes a serem solucionadas nos
elementos da malha numeérica.

Madelos fisicos

Propriedades do Massa;

fluido;
Definicao das
condigbes de
contorno.

Pés-processamento

- Construcdo de
graficos;
Visualizagao dos
campos de
escoamento;
Calculo de variaveis
adicionais
(parametros
estatisticos, forgas,
etc.).

Turbuléncia;
Combustdo;
Radiagdo

Qutros processos...

Momento;

Energia;

Qutras variaveis de
transporte;
Equagdes de estado;
Equagdes de suporte
dos modelos fisicos.

Configuracado dos

solvers
CondigBes de
inicializagdo;
Controle do sistema
de resolugdo das
equagdes;
Monitoramento da
solugdo;
Critérios de
convergéncia.

Figura 2.20 — Etapas da modelagem numérica

(fonte: adaptado de TU; YEOH; LIU, 2018)
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Desenvolvedor Caodigo Necessita de Website
licenga?
Ansys Inc. CFX Sim https://www.ansys.com/
Ansys Inc. FLUENT Sim https://www.fluent.com/
CD-adapco. STAR-CCM+ Sim http://www.cd-adapco.com/
CHAM PHOENICS Sim http://www.cham.co.uk/
COMSOL, Inc. COMSOL Sim http://www.comsol.com/
ESI Group CFD-ACE+ Sim http://www.esi-group.com/
Flow Science FLOW-3D Sim http://www.flow3d.com/
Imperial College London; Incompact3D Nao https://www.incompact3d.com/
University of Poitiers
'OpenCFD Ltd.; 2OpenFOAM OpenFOAM Nao 1. https://www.openfoam.com/
Foundation 2. https://openfoam.org/

Tabela 2.2 — Principais codigos de CFD atualmente utilizados
(fonte: adaptado de WINDT; DAVIDSON; RINGWOOD, 2018)

2.2.2.1 Consideracdes a respeito da malha de calculo

A malha ou grade de célculo consiste em uma subdivisdo do dominio considerado em pequenas
regides (também chamadas de elementos), nos quais sdo realizados os calculos das equacdes
governantes, possibilitando, ao final, uma visualizacdo completa do escoamento envolvido
(CENGEL; CIMBALA, 2017). Quanto maior o nimero de elementos existentes em uma malha
(grade mais refinada), melhor serd a precisdo e o detalhamento do fendmeno estudado,
entretanto, também sera consideravelmente maior o custo computacional envolvido
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Dessa forma, cabe ao profissional o uso do bom
senso e de seu conhecimento para julgar o grau de refinamento de malha mais adequado, em
funcéo das suas necessidades (RODRIGUEZ, 2019).

Existem basicamente trés tipos de malhas numéricas (Figura 2.21) frequentemente utilizadas
(FERZIGER; PERIC; STREET, 2020), so elas:

a) Malha estruturada: tipo de grade onde € possivel realizar uma enumeracéo
sucessiva de elementos, podendo ser identificadas linhas e/ou colunas. Seus
elementos sdo tipicamente retangulos (em duas dimensdes) ou hexaedros (em
trés dimensoes).

b) Malha n&o-estruturada: neste tipo de malha ndo € possivel realizar a
enumeracdo sucessivas de elementos. Estes, em duas dimensfes, s&o
tipicamente triangulares e/ou hexagonais. E frequentemente utilizada em casos
onde a geometria envolvida € bastante complexa, dotada de muitas curvaturas.

Oscillating Wave Surge Converters: Modelagem da Hidrodinamica e do Potencial Energético em Parques de
Geracdo por Simulacdo Numérica de Grandes Escalas.



71

c) Malha hibrida: este terceiro tipo consiste na utilizacdo combinada das duas
grades anteriores, resultando em uma malha bastante versatil, que pode,
inclusive, otimizar o custo computacional. Possibilita a utilizacdo de uma grade
estruturada nas regides onde a geometria € menos complexa, e de outra néo-
estruturada em zonas mais detalhadas.

ma 1 i
= NN
1
11
T
ENaNaSRSS==s g
T n + N AR
it 11 HH QRIS
Malha estruturada Malha nao-estruturada

N&o-estruturada

8
i

Estruturada

Malha hibrida

Figura 2.21 — Tipos de malhas numericas
(fonte: adaptado de FERZIGER; PERIC; STREET, 2020)

Na maioria dos casos de estudo e de aplica¢Ges industriais, & desejavel trabalhar com uma malha
que seja suficientemente refinada, sem, necessariamente, demandar um custo computacional
extremamente elevado. Desta maneira, recomenda-se que a malha seja refinada conforme as
zonas de interesse no dominio, como, por exemplo, as regides proximas aos contornos solidos,

para uma suficiente captura das escalas turbulentas (RODRIGUEZ, 2019).

Moukalled, Mangani e Darwish (2016) abordam que em todos os casos de estudo em CFD deve
ser realizado o teste de independéncia das malhas. Este consiste em escolher uma determinada
caracteristica do fendmeno existente e estudar, por meio de um grafico, 0 comportamento da
mesma em diferentes estagios de refinamento da malha, até um determinado nivel, a partir do
qual esta caracteristica ndo ira mais variar significativamente em fungdo da grade de calculo.
Por outro lado, Rodriguez (2019) ressalta que o grau de refinamento da malha também pode ser

determinado por meio de uma comparagdo com estudos experimentais (em situacgdes similares),
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além de levar em consideracédo o nivel de detalhamento visual dos campos do escoamento para

cada caso.

2.2.2.2 Principais metodologias para modelagem de corpos em movimento

Em casos onde existe algum movimento de corpo rigido associado ao escoamento, € necessario
utilizar uma metodologia numérica capaz de representar corretamente a hidrodindmica
envolvida. Nesse contexto, existe algumas metodologias principais para o tratamento da
dindmica dos corpos rigidos em CFD (SCHMITT; ELSAESSER, 2015): método da deformacéo
da malha de célculo (Mesh Morphing/Distortion Method), método de reconstrucdo da malha
(Remeshing Method), interface de malha arbitraria (AMI — Abritrary Mesh Interface) e o

método da hidrodindmica de particulas (SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics).

O método de deformacédo da malha de célculo consiste na deformacéo dos seus elementos, 0s
quais podem ser alongados ou comprimidos, conforme o corpo considerado se movimenta. Esta
metodologia busca preservar a topologia de um objeto s6lido, ao mesmo tempo em que
reproduz satisfatoriamente a dindmica de corpo rigida envolvida (DANIELS et al., 2019).

Segundo Schmitt e Elsaesser (2015), o método de reconstrucdo da grade numérica esta baseado
na confeccdo de uma nova malha a cada instante de tempo, a fim de adaptar as posi¢des
atingidas pelo corpo ao dominio de célculo. Estes autores destacam que esta metodologia é
bastante adequada, porém exige um custo computacional elevado, o que, muitas vezes, a torna

inviavel.

Conforme a OpenFOAM Foundation (2017), a metodologia da interface de malha arbitraria
corresponde a utilizacdo de dois dominios independentes que, em um segundo instante, sdo
acoplados. Neste meétodo, o primeiro dominio é responsavel pelo escoamento do fluido,
enquanto o segundo representa 0 movimento do corpo rigido, ndo existindo uma modificacéo
dos elementos de malha. Em outras palavras, pode-se dizer que ocorre uma troca de
informagdes entre os dois dominios, permitindo que ambos sejam sobrepostos. Recentemente,
o trabalho de Wilhelm (2017) mostrou que a metodologia AMI pode subestimar 0 movimento
de rotacdo de um corpo rigido, além de ser um método dificil de aplicar quando o objeto

considerado esta localizado muito proximo ao fundo do dominio.
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O método da hidrodindmica de particulas € em realidade uma metodologia de discretizacéo
numerica, a qual estd baseada em uma descri¢do lagrangeana do escoamento (onde o fluxo é
modelado como um conjunto de particulas que interagem entre si). Nesta metodologia, nao
existe uma malha numérica, assim, 0 movimento do corpo rigido é uma consequéncia direta da
interacdo das particulas de fluido com o objeto (MONAGHAN, 2005).

Yao (2016) ressalta ainda o método das fronteiras imersas (IBM — Imersed Boundary Method),
que consiste na insercdo de uma fronteira sélida (representativa de um corpo rigido) dentro de
um dominio principal, dotado de uma malha cartesiana fixa, por meio da utilizacdo de uma
condigdo de contorno que ocasiona forcas ficticias no escoamento. Esta fronteira também pode
ser criada por meio de modificagdes numéricas nos sistemas de equacgdes existentes.
Daniels et al. (2019) destacam que esta metodologia, apesar de ndo modificar a malha de
calculo, possui alguns problemas como dificuldades de convergéncia e de reproducdo da

camada limite, o que exige certos cuidados em sua implementagao.

2.2.2.3 Propriedades dos métodos numericos

De acordo com Ferziger, Peri¢ e Street (2020), as metodologias numéricas de resolugédo
possuem algumas carateristicas que podem afetar consideravelmente os resultados. Dentre

estas, destacam-se as seguintes:

a) Consisténcia: levando em consideracdo que as equagOes diferenciais
governantes geralmente sdo substituidas por aproximacdes discretas em series
de Taylor, existird sempre uma diferenca entre o valor aproximado e 0 exato de
uma solucdo, o que é denominado erro de truncamento. Para um método ser
consistente, & necessario que este erro tenda a zero a medida que as
discretizagGes espacial Ax; (A, A, e A,) e temporal At se aproximam de zero.
Entretanto, o fato de um método ser consistente ndo garante que a solucao obtida
por ele seja, de fato, muito proxima a solugéo exata da equagéo no limite de Ax;
e At. Recomenda-se, de preferéncia, que a ordem dos esquemas utilizados em
todas as equagdes seja a mesma.

b) Estabilidade: um método numérico é dito estavel quando, a medida que os
calculos iterativos avangarem, os erros envolvidos ndo crescerem de forma
significativa. Esta € uma propriedade bem complicada de ser analisada, porém
pode ser estudada por meio do método de Von Neumann. Muitos esquemas de
resolucdo necessitam que o0 passo de tempo At seja inferior a um dado limite,
ou que sejam aplicados coeficientes de relaxacao para a metodologia ser estavel.

c) Convergéncia: uma metodologia é convergente quando as solucgdes obtidas
pelas equacdes discretizadas tendem para o seu valor exato a medida que Ax; se
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aproxima de zero. O teste da independéncia das malhas é um exemplo de estudo
da convergéncia.

d) Conservacdo: um esquema numérico, ao modelar um escoamento fluido, deve
garantir que as propriedades envolvidas, como massa, quantidade de
movimento e energia, sejam conservadas. Erros de conservacdo geralmente
estdo associados a utilizacdo de malhas muito grosseiras.

e) Limitacdo: algumas propriedades do escoamento encontram-se limitadas em
um dado intervalo, como, por exemplo, a densidade do fluido (que é sempre
positiva) e a concentracdo (a qual deve variar entre 0% e 100%). Este fato
determina que os métodos numéricos utilizados respeitem esses limites, o que,
na maioria das vezes, é dificil de garantir em esquemas numéricos de alta
ordem. Salienta-se que, em diversos casos, ao se utilizar uma limitacdo em
alguns métodos numéricos, podem ocorrem problemas de estabilidade e
convergéncia.

f) Acuracia: esta propriedade refere-se ao quao proximo da solucdo real esta a
solucdo obtida pelo método numérico. Depende, principalmente, dos erros
envolvidos no processo de resolucdo pelo modelo numeérico, dentre os quais
destacam-se os erros de modelagem (diferenca final entre 0 modelo e a solugédo
exata), erros de discretizacdo (relacionado a metodologia de discretizagdo
utilizada) e erros de iteracdo (erros cometidos em cada etapa iterativa de
resolucéo).

Karadimou e Markatos (2018) ressaltam outra caracteristica bastante importante nas simulacdes
numéricas que utilizam malhas de céalculo: a difusdo numérica. Segundo os autores, este
fendmeno é ocasionado quando gradientes de uma determinada propriedade (como a
temperatura e a concentragdo, por exemplo) existem e sdo transversais a direcdo do escoamento
e este, por sua vez, é obliquo a um elemento de malha. Esta propriedade, também conhecida
como viscosidade numérica ou erro difusivo, € uma caracteristica puramente numérica e esta
diretamente associada aos esquemas numéricos utilizados na discretizacdo das equacdes
diferenciais governantes, em conjunto com o0s métodos de interpolacdo empregados
(CONVERGE CFD SOFTWARE, 2018). A Figura 2.22 demonstra um exemplo de difuséo
numerica (cores verde, amarela e azul-clara), em um caso onde existe fluxo em uma direcdo a
45° com os elementos de malha. Nesta figura, também é possivel observar que, ao se executar

um refinamento da malha de (a) para (d), a difusdo é atenuada.
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Difusdo numérica

(a)

Figura 2.22 — Exemplo de difusdo numérica e do processo da atenuacdo da mesma pelo refinamento da malha de célculo
(fonte: adaptado de CONVERGE CFD SOFTWARE, 2018)

Segundo o manual do cédigo CONVERGE (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2018), a difusao
numérica pode ser suavizada pela utilizacdo de esquemas numeéricos de diferencas centradas,
pela aplicacdo de uma malha mais refinada em regides de gradientes significativos e, por fim,
pela utilizacdo de malhas estacionarias (tendo em vista que as malhas dindmicas favorecem o

erro difusivo).

2.2.2.4 Principais métodos de discretizacdo numérica

As equacOes governantes que fundamentam a modelagem numeérica necessitam de uma
metodologia de discretizagdo para os calculos. Nesse contexto, existem quatro abordagens
principais muito utilizadas (FADAEI-KERMANI et al., 2019):

a) Meétodo das diferencas finitas (Finite Difference Method — FDM): nesta
metodologia as equacdes diferenciais sdo expressas em aproximacdes finitas,
baseadas em diferencas, para a resolugédo dos sistemas. Geralmente, estas
diferencas sdo obtidas por meio da utilizacéo de séries de Taylor, simplificando
as equac0es diferenciais. Estas séries originam as diferencas finitas e os termos
de erro, decorrentes do truncamento das mesmas, que caracterizam a ordem do
esquema numérico. Existem diferentes esquemas numéricos para a resolucdo
por diferencas finitas, o que, muitas vezes, dependera do caso a ser estudado.
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Sua principal desvantagem reside no fato de que as leis de conservagao néo sao
garantidas, necessitando de tratamentos especiais (FERZIGER; PERIC;
STREET, 2020).

b) Método dos volumes finitos (Finite Volume Method — FVM): este método de
discretizagdo consiste na divisdo do dominio de calculo em pequenos elementos
de volume, denominados volumes de controle, de formatos tridimensionais
caracteristicos, os quais constituem uma malha numérica. As informagdes a
respeito das propriedades do escoamento sdo computadas nos centros de
gravidade destes volumes, ao passo que os valores das mesmas nas faces dos
elementos sdo obtidos por meio de interpolacdes. A seguir, as equacdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, assim como as
equacOes de transporte, sdo descritas em sua formulacdo integral para cada
volume de controle, possibilitando a utilizacdo do Teorema de Gauss para a
transformacéo das integrais de volume em integrais de superficie, as quais séo
solucionadas numericamente na sequéncia (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Osses (2016) ressalta que esta metodologia de discretizacdo €,
atualmente, a mais utilizada pelos principais codigos numéricos de modelagem,
sendo capaz de lidar com geometrias e casos de escoamento bastante
complexos.

c) Meétodo dos_elementos finitos (Finite Element Method — FEM): nesta
abordagem o dominio numérico é dividido em partes menores, de
comportamento bem definidos e de diversos formatos (como o triangular,
quadrilateral, hexagonal e outros), as quais sao denominadas elementos finitos.
Similar aos métodos anteriores, as equacdes governantes sdo resolvidas de
forma aproximada, de tal forma que a eficiéncia da metodologia seja bastante
afetada em funcdo do numero de nds (vértices que conectam um elemento a
outro) utilizados no problema. Esta metodologia é capaz de lidar com
geometrias do mais alto grau de complexidade, além de possibilitar a imposicéo
direta de condicGes de contorno em suas formulaces matematicas, o que
representa sua  principal vantagem (ZIENKIEWICZ; TAYLOR;
NITHIARASU, 2015).

d) Método dos elementos de contorno (Boundary Element Method — BEM):
esta metodologia surge como uma alternativa ao método dos elementos finitos,
em casos onde estes ndo apresentam boa acuracia e necessitam de consideraveis
refinamentos de malha, que ocasionam um elevado custo computacional. Sua
fundamentacdo estd baseada na descri¢cdo dos contornos por meio de integrais
de fronteira, o que implica somente na discretizacdo das superficies, ao invés de
volumes, diminuindo uma dimensdo dos casos de estudo. Desta forma, as
malhas sdo formuladas de uma maneira mais robusta e acessivel, o que faz com
que esta metodologia seja bastante adequada aos problemas com dominios
infinitos ou semi-infinitos. As principais desvantagens da metodologia residem
na complexidade das equacdes governantes e na forma como as integrais de
fronteira sdo solucionadas, além de apresentar algumas restricdes em problemas
ndo-lineares (ANTES, 2010).
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e) Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH): este método, diferente das
metodologias anteriores, ndo necessita da utilizacdo de uma malha numérica
(meshfree method), pois corresponde a uma abordagem completamente
lagrangeana do escoamento, permitindo o tratamento do mesmo por meio da
interacdo de particulas de fluido. Estas ultimas possuem as caracteristicas dos
fluidos modelados, como a viscosidade e a massa especifica, e sdo responsaveis
por reproduzir casos bastante similares aos escoamentos reais. As propriedades
fisicas existentes nas regides entre as particulas sdo tratadas por meio de funcgdes
atenuadoras, denominadas Kernel. Tendo em vista a fundamentac&o do método,
as leis de conservacdo da mecanica dos fluidos sdo garantidas, tornando esta
metodologia bastante atrativa para os casos onde se deseja avaliar o
comportamento da superficie livre do escoamento e/ou a interacdo fluido-
estrutura. Dependendo da complexidade do fenbmeno envolvido, podera ser
necessaria a utilizacdo de um grande numero de particulas, o que aumentara
consideravelmente o custo computacional (LIU M.; LIU G.; 2010).

2.2.2.5 Consideracdes a respeito dos modelos de turbuléncia

Considerando que a metodologia das médias de Reynolds é a mais utilizada na grande maioria
dos estudos em CFD, e que determinados modelos em LES possuem similaridades com certos
modelos de RANS, € necessario determinar alguns parametros que servirdo como variaveis de
entrada para tais modelos (TU; YEOH; LIU, 2018). Rodriguez (2019) ressalta que os principais
parametros utilizados nos modelos de turbuléncia sdo o comprimento de mistura ou escala de
turbuléncia (), a energia cinética turbulenta (K), a taxa de dissipacdo especifica (w) e a
viscosidade turbulenta (v;). Segundo 0 mesmo autor, estas variaveis podem ser calculadas pelas

seguintes expressoes:

l=007L,, (55)
K =15 (D72 (56)
LS (57)
"= 11,;1 £ ' (58)
” 0,02 K (59)

em que V., I e & correspondem, respectivamente, a velocidade média caracteristica do
escoamento, a intensidade de turbuléncia (estimada com base na Tabela 2.3) e a taxa de

dissipacéo da turbuléncia.
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Caso de estudo paiolics
aproximados de |
Aerodinamica de aerofolios 0,003
Escoamentos em condutos for¢ados, escoamentos internos com 0,02a0,12
nimero de Reynolds médio ou alto
Escoamentos de alta velocidade em sistemas complexos (turbo 0,05a0,2

maquinas, trocadores de calor, defletores, dispositivos com grande
rotacéo e regides proximas as paredes)
Camada limite atmosférica, ventos fortes, tornados, corpos oscilantes 0,3

Tabela 2.3 — Valores aproximados para estimativa da intensidade de turbuléncia conforme o tipo de escoamento estudado
(fonte: adaptado de RODRIGUEZ, 2019)

2.2.2.5.1 Principais modelos de turbuléncia em RANS

De acordo com o manual introdutério ao cddigo numérico ANSYS (ANSYS, 2014), a
abordagem da turbuléncia em médias de Reynolds conta com diversos modelos de turbuléncia,

dentre os quais destacam-se 0s seguintes:

a) Spalart-Allmaras: modelo de uma Unica equacdo de transporte para modelar
diretamente a viscosidade turbulenta. Foi desenvolvido especialmente para
casos aerodinamicos sob influéncias de contornos solidos, apresentando
resultados satisfatorios nas regibes de camada limite sujeitas a médios
gradientes adversos de pressdo. E também bastante utilizado na modelagem de
turbo maquinas. Este modelo ¢ mais adequado aos casos de escoamentos
bidimensionais, ao passo que em problemas tridimensionais e/ou sujeitos a uma
intensa regido de separacao, seus resultados séo imprecisos.

b) K — &: corresponde a um dos modelos de duas equacbes de transporte mais
utilizados para as aplicagdes industriais. Seus parametros foram calibrados com
base em diversos estudos experimentais, sendo adequado em muitos casos de
engenharia. Suas limitagdes residem em sua baixa capacidade de modelar
escoamentos sujeitos a intensos gradientes de pressdes, fortes regifes de
separacdo e areas com grande curvatura nas linhas de corrente.

c) Realizable K — &: este modelo é uma adaptacdo do modelo K — ¢ classico.
Nele, a taxa de dissipagdo esta relacionada ao quadrado médio da flutuagéo da
vorticidade, além de diversas condigdes matematicas que sdo aplicadas para
melhorar o tratamento das tensdes de Reynolds. Dessa forma, se mostra
adequado aos escoamentos mais complexos, sujeitos a fortes zonas de separagédo
e regides de transicao.

d) RNG K — &: nesta metodologia, as constantes do modelo séo calculadas com
base na teoria do grupo de renormalizagdo (Renormalization Group — RNG), ao
contrario do modelo K — ¢ classico. Tendo em vista sua formulagéo, apresenta
vantagens bastantes semelhantes ao modelo Realizable K — &, possibilitando
uma modelagem mais adequada dos escoamentos mais complexos.
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K — w: é um modelo de duas equagdes de transporte capaz de modelar, de
forma mais adequada que o modelo K — &, 0 escoamento em regides proximas
aos contornos solidos. Sua formulacgdo € bastante robusta e se mostra adequada
ao estudo de camadas limite sujeitas a fortes gradientes de presséo.

K — w SST (Shear Stress Transport): corresponde a um dos modelos mais
utilizados em CFD, juntamente com o0 modelo K — ¢ classico. Sua formulacao
combina os beneficios do modelo K — w com o0 modelo K — €, 0 que permite
uma modelagem adequada do escoamento em regides proximas as paredes e em
zonas de fluxo livre. Para uma modelagem mais realista, é recomendado que
y* =~ 1. Entretanto, quando y* esta localizado dentro da camada logaritmica
da parede, o modelo ainda € capaz de reproduzir resultados bastante
satisfatorios.

RSM (Reynolds Stress Model): este modelo de turbuléncia, diferentemente dos
anteriores, resolve uma equacao de transporte para cada tensdo de Reynolds
individualmente, evitando a hipdtese de turbuléncia isotropica. Tendo em vista
estas propriedades, pode ser considerado o modelo de RANS mais completo,
motivo pelo qual é adequado a modelagem de escoamentos tridimensionais
complexos, com linhas de corrente de grandes curvaturas e de grande
vorticidade. Por estas razfes, é esperado que a aplicacdo deste modelo resulte
em um custo computacional elevado, podendo, ainda, apresentar problemas de
convergéncia.

O grafico disposto na Figura 2.23 apresenta uma estimativa dos principais modelos de

turbuléncia utilizados atualmente.
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Figura 2.23 — Principais modelos em RANS utilizados atualmente
(fonte: adaptado de DAVOUDABADI, 2012)

Spalart—
Allmaras
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2.2.2.5.2 Principais modelos de LES

Diferente da metodologia RANS, a modelagem da turbuléncia nas simulacdes em LES €
efetuada por meio de filtros numéricos. Assim, sdo aplicados os modelos de escala de submalha
(Subgrading Scale Models — SGS Models), responsaveis pelo tratamento matematico das
menores escalas turbulentas (RODRIGUEZ, 2019). Segundo Launchbury (2016), existem trés
modelos principais em LES: Smagorinsky, os modelos dindmicos e WALE.

O modelo Smagorinsky foi o modelo pioneiro de LES (SMAGORINSKY, 1963),
desenvolvido inicialmente para o estudo de condic¢des atmosféricas, o qual é ainda utilizado em
diversas aplicacbes em CFD. De acordo com Blazek (2015), este modelo esta fundamentado na
hipotese de equilibrio local para as pequenas escalas, implicando que a producgdo das tensdes
turbulentas de submalha seja igual a dissipacdo. O autor também ressalta que este modelo é
facil de implementar e possui um baixo custo computacional, entretanto possui algumas
desvantagens, dentre as quais destacam-se: bastante dissipa¢do em alguns casos de camada
limite, necessidade de um tratamento especial em regides proximas as paredes e em zonas de
transicdo, o fato de que a constante aplicada no modelo depende do caso de estudo e que o

processo da cascata de energia pode ser mascarado.

Segundo Fernando (2012), os coeficientes geralmente utilizados nos modelos SGS sé&o
determinados com base em uma turbuléncia homogénea e isotropica. Entretanto, estes
parametros dependem fortemente das tensdes cisalhantes e das estratificagdes existentes no
escoamento, sendo necessario, portanto, utilizar funcdes atenuadoras e corretoras para
representar o fluxo de forma mais adequada. Uma forma de contornar esta problematica foi
proposta por Germano et al. (1991), na qual os coeficientes do modelo sdo calculados em cada
posicdo espacial da malha numérica e a cada passo de tempo. Dessa maneira, sao aplicados dois
filtros em sequéncia, permitindo a determinagdo dos coeficientes com base nas caracteristicas
do proprio escoamento e da resolucdo de malha utilizada. Os modelos que utilizam
metodologias similares a esta sdo denominados modelos dindmicos (FERNANDO, 2012).
Launchbury (2016) cita, como exemplos desta metodologia, o Modelo Dinadmico de
Smagorinsky (LILLY, 1992), o Modelo Lagrangeano Dinamico (MENEVEAU; LUND;
CABOT, 1996) e 0 Modelo Dindmico de Uma Equagéo (KIM; MENON, 1997).

O modelo WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity), desenvolvido por Nicoud e Ducros

(1999), baseia-se no quadrado do tensor do gradiente de velocidades, além de considerar os
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efeitos das taxas de deformacéo e rotacdo simultaneamente (LIU et al., 2018). Sendo assim,
este método € capaz de modelar satisfatoriamente as regides préximas aos contornos solidos e
as zonas de transicdo do escoamento, sem a necessidade da utilizacdo de funcGes de atenuacgéo
ou de modelos dindmicos (CHATZIMICHAILIDIS et al., 2019). Considerando suas vantagens,
este modelo de LES ¢, atualmente, um dos mais utilizados (LAUNCHBURY, 2016).

2.3 REVISAO SOBRE A TECNOLOGIA OSCILLATING WAVE SURGE
CONVERTER

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos sobre 0s conversores oscilantes por translacdo de
ondas vém sendo realizados, em funcdo do grande potencial de geracdo desta tecnologia.
Mudangas na geometria do dispositivo, estudos da presséo ocasionada pelo impacto das ondas,
métodos de modelagem em BEM e em FVM, efeitos de escala, forcas hidrodinamicas e
influéncia do estado de oceano, sdo apenas alguns dos diversos temas abordados pelos recentes
trabalhos. Os topicos presentes nas proximas se¢oes buscam fornecer as principais nogdes sobre
esta tecnologia, desde a descricdo do seu principio de funcionamento até os estudos mais

recentes, presentes no meio cientifico.

2.3.1 Principio de funcionamento e sistema de conversdo de energia de um
OowsSC

O principio de funcionamento dos conversores oscilantes por translacdo de ondas esta baseado
na captacdo do movimento horizontal das ondas. Este é responsavel pelo comportamento
oscilatério de uma placa (cuja secao frontal é aproximadamente retangular), que se move para
frente e para trds. Esta estrutura encontra-se acoplada a um pistdo, ou outro dispositivo
mecanico similar, que passa a bombear um fluido em alta pressdo dentro de um sistema
secundario, onde existe uma turbina responsavel por gerar eletricidade (DHANAK; XIROS;
DARWISH, 2016). Um esquema ilustrando este sistema de conversdo € apresentado na
Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Principio de funcionamento de um OWSC
(fonte: adaptado de NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2018)

Segundo Renzi et al. (2012), o movimento oscilante da placa pode ser descrito por meio da
seguinte equacdo diferencial, a qual descreve o momento de excitacdo (M;) do corpo em torno

de um eixo:

2

) 00
Iy + Lng) Frel + (Cpp + Chg) T + RO =M,, (60)

emque I, g, Cars Caa, R, € 8 correspondem, respectivamente, ao momento de inércia de
massa da placa (em relacdo ao eixo de giro), ao momento de inércia de massa adicionada (em
funcdo da aceleragdo que ocorre no fluido devido ao movimento do corpo rigido, com base no
eixo de rotacdo), ao coeficiente de amortecimento referente a radiagao das ondas, ao coeficiente
de amortecimento devido ao mecanismo mecanico utilizado no sistema de conversao (PTO),

ao momento de restauracdo ocasionado pelo empuxo e a amplitude angular atingida.

O momento de inércia central de massa (I,,,.) de uma placa prismatica retangular (em relagéo
a um eixo transversal que passa em seu centroide), assim como o valor de I,,, (obtido pela

aplicacdo do teorema dos eixos paralelos), podem ser calculados pelas seguintes expressoes
(JAYAKUMAR, 2012):

h,L e
I = M(epz +h?), (61)
12
h, L e
b = 2220 (02 an,), @
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onde p,, hy, L, e e, representam, nesta ordem, a massa especifica, a altura, a largura e a

espessura da placa do OWSC.

Conforme Dhanak, Xiros e Darwish (2016), R pode ser estimado por:

R = 0,5pge,L,yh,’ (1 — %p) : (63)

A poténcia captada (ou absorvida) pelo dispositivo durante um intervalo de tempo AT depende,
principalmente, da velocidade angular atingida pela placa (%) e do coeficiente de

amortecimento resultante do sistema de conversdo. A mesma pode ser calculada, de forma

aproximada, pela seguinte expressao (WENG et al., 2019):

1 (47 26\
Paps = El Caa (E) dt . (64)
0

2.3.2 Principais modelos de conversores

No trabalho de Watabe, Kondo e Yano (1985) é apresentada uma tecnologia inovadora para a
época, denominada Pendulor, que, teoricamente, poderia ser acoplada as estruturas de protecédo
costeira. Esta consistia em uma placa retangular ligada a um eixo superior, a qual se
movimentava em funcdo da acdo das ondas incidentes e de suas reflexdes nas estruturas
costeiras, possibilitando a geracdo de eletricidade. Um esquema representativo deste sistema é

mostrado na Figura 2.25.

Motor
Placa oscilante hidraulico
articulada
superiormente

Gerador

Mecanismo de
bombeamento

Onda incidente

Figura 2.25 — Esquema de funcionamento de um Pendulor
(fonte: adaptado de GUNAWARDANE; FOLLEY; KANKANAMGE, 2019)

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



84

Recentemente, o estudo realizado por Watabe e Gunawardane (2017) ressalta que o0s
conversores usuais do tipo Pendulor ndo resistiriam em situagcbes mais agitadas do oceano,
tipicas de grandes tempestades. Como alternativa, 0s autores propuseram uma mudanca no
sistema de ancoragem mecéanica e no sistema de bombeamento, atingindo um mddulo cujo

potencial de geracdo aproxima-se de 50 kKW.

Folley, Whittaker e Osterried (2004) realizaram um dos primeiros estudos experimentais sobre
0s conversores oscilantes por translacdo. O modelo inicial de OWSC, proposto pelos autores,
de maneira similar ao sistema Pendulor, possuia um eixo de rotacéo superior, localizado acima
da superficie da &gua. A diferenca principal entre estes dois sistemas reside no fato de que o
OWSC baseia-se na oscilacdo da coluna de &gua, ao passo que o Pendulor depende da
ocorréncia de ondas estacionarias, o que leva a necessidade da construcdo de uma camara
fechada (similar a apresentada na Figura 2.25). Os autores ressaltam que o eixo de giro do
OWSC poderia ser colocado na sua parte inferior, 0 que mostraria uma melhor adaptacéo ao
movimento horizontal das ondas na maioria dos casos. Por outro lado, em &guas rasas, a
utilizacdo de um eixo superior maximiza os momentos resultantes das regides inferiores da

placa, o que pode ser bastante atrativo para regides muito préximas a costa.

Com o passar dos anos, em funcdo dos resultados bastante promissores dos estudos iniciais,
diversos pesquisadores e empresas dedicaram-se & compreensdo e ao desenvolvimento dos
OWSC’s com eixos de giro inferiores (DIAS et al., 2017). Atualmente, existem trés tipos de
dispositivos conversores por translacdo (KUMAWAT; KARMAKAR; SOARES, 2019): o

Oyster, 0 Waveroller e o Langlee.

O Oyster corresponde a um OWSC parcialmente submerso ancorado ao fundo do oceano. Sua
placa oscilante esta em contato com toda lIamina de &gua existente e possui uma pequena parte
externa a superficie livre. Este conversor foi desenvolvido pela empresa Aquamarine
Power Ltd. e seu prot6tipo mais atual (Oyster 800) possui um potencial de geracdo nominal de
800 kW (O’BOYLE et al., 2015).

A empresa AW-Energy ¢ a responsavel pelo desenvolvimento do Waveroller, o qual é bastante
similar ao Oyster, com a diferenca de que este conversor é instalado em zonas um pouco mais

profundas (entre 8 e 20 m, afastados em até 2 km da costa), ficando totalmente submerso.
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Estima-se que um unico modulo deste dispositivo seja capaz de gerar entre 500 kW e 1000 kW
(AW-ENERGY, 2019).

O conversor Langlee (criado pela empresa Langlee Wavepower AS) corresponde a um tipo de
OWSC instalado em zonas offshore, em profundidades entre 40 m e 100 m, sobre estruturas
flutuantes. O modelo mais recente (Langlee Robusto) consiste em um modulo flutuante de
dimensbes 30 m x 50 m, composto por duas placas oscilantes, que juntas resultam em um
potencial de geracdo em torno de 132 kW (LANGLEE WAVE POWER, 2013).

A Figura 2.26 retne os diversos modelos dos conversores descritos anteriormente, 0s quais vém

sendo otimizados com o passar dos anos.

Figura 2.26 — Modelos de (a) Oyster, (b) Waveroller, (c) Langlee
(fonte: MASIVA ECOLOGICA, 2015; HEMPEL, 2012; AW-ENERGY, 2019; YONEDA, 2009-2010;
OPTIMISED ENVIRONMENTS, [20107?]; LANGLEE WAVE POWER, 2013; SNIECKUS, 2011,
TODALSHAUG et al., 2011)
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2.3.3 Forgas e caracteristicas de onda influentes na hidrodinamica do

conversor

Sultan (2013) ressalta que a dindmica de um OWSC ¢ influenciada por diversas condicGes
hidrodinamicas, as quais resultam em esforcos responsaveis por potencializar ou diminuir a

eficiéncia do conversor. Dentre estes, destaca-se:

a) Forca das ondas: compostas por forcas inerciais e forcas de arraste, que séo
consequéncias diretas do impacto das ondas sobre a estrutura e promovem o
comportamento oscilatorio da placa.

b) Forca amortecedora: sdo as forcas relacionadas aos coeficientes de
amortecimento, resultantes do amortecimento ocasionado pela massa
adicionada ao movimento (funcédo da aceleracdo do corpo rigido) e pelo sistema
mecanico, utilizado para impulsionar o gerador interno.

c) Forca restauradora: corresponde a forca de empuxo de um corpo imerso em
um fluido, a qual tende a trazer a placa do OWSC de volta a sua posicao de
equilibrio.

d) Forcade radiacdo: ocasionada pela transferéncia de quantidade de movimento
a coluna de 4gua em zonas de rebentacdo, ou em grandes tempestades. Este
fendmeno é responsavel pela formacdo de correntes secundarias na zona
nearshore.

e) Forcas dissipativas: contemplam as forcas relacionadas ao atrito mecanico e
Viscoso, assim como a dissipacao turbulenta ocorrida na quebra de ondas.

A interagdo fluido-estrutura, durante 0 movimento dos conversores, resulta em um tipo de
escoamento bastante complexo. Dentre os fendmenos envolvidos, esta a ocorréncia das zonas
de separacdo do escoamento e a consequente geracao de vorticidade nas extremidades da placa.
Além disto, existe a possibilidade de galgamento sobre o conversor e a geracdo de fortes
gradientes de pressdo, que podem, inclusive, levar ao fendmeno da batida (similar ao fenémeno
da batida de proa em navios), o qual representa um caso extremo de operacdo de um OWSC
(WEI et al., 2015).

Uma investigacdo a respeito do escoamento em torno de um Waveroller composto por trés
placas oscilantes é realizado por Fuhrmeister (2015), que utiliza um modelo estatico
bidimensional em RANS para compreender a dindmica do escoamento envolvido. Neste

trabalho, é observado que as maiores magnitudes de velocidade estdo concentradas nas
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extremidades superiores das placas e nas regifes entre as mesmas. O autor também relata que
0 aumento do periodo de onda e a diminuicdo da profundidade resultam em consequéncias
similares no escoamento, em fungdo da maximizacdo das componentes horizontais das ondas,
aumentando as magnitudes da velocidade nas regides citadas. Por fim, uma outra concluséo,
bastante importante, € de que o aumento da altura de onda é responsavel por uma intensificacéo
dos fendmenos existentes do escoamento, o que pode ou néo favorecer a geragdo de energia por
um OWSC. A Figura 2.27 mostra o campo de velocidades em um Waveroller composto por
trés placas, destacando-se os efeitos do aumento do periodo e da altura de onda sobre o

escoamento.

— RN A

— — < ;

H=1m,T=6és

Figura 2.27 — Campo de velocidades em torno de um mdédulo de Waveroller composto por trés placas, sob diferentes alturas e
periodos de onda
(fonte: adaptado de FUHRMEISTER, 2015)

Wei et al. (2015) estudam, por meio de simulacdes numéricas tridimensionais em RANS, a
deformacédo da superficie da agua e a geracdo de vortices durante o movimento da placa do
conversor, em uma situacdo usual de um OWSC do tipo Oyster. Os autores relatam que
estes parametros podem ser analisados em quatro instantes principais, 0s quais sao apresentados
na Figura 2.28.
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A
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Figura 2.28 — Deformac&o da superficie da dgua e geragéo de vortices durante um ciclo de oscilagdo da placa de um modelo
experimental do Oyster, sob acdo de umaondacom H = 1,25meT = 125s
(fonte: adaptado de WEI et al., 2015)
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Na figura anterior, é possivel observar uma sequéncia de instantes que demarcam a passagem
de uma crista de onda pela placa do conversor. O primeiro instante (A) corresponde a maxima
amplitude angular negativa atingida (no sentido oposto ao de propagacdo da onda), o qual
apresenta uma pequena magnitude de velocidade e vorticidade nas regides proximas a placa.
No instante B, a placa, que gira na direcdo de propagacdo da onda, atinge uma posi¢ado proxima
a vertical, apresentando velocidade maior que a do escoamento em seu entorno, resultando em
uma grande magnitude da vorticidade. Em C, a maxima amplitude angular positiva € atingida,
demarcando o fim da passagem da crista de onda e uma diminuicdo das magnitudes de
velocidade e vorticidade. No instante D, a placa, que desta vez gira no sentido contrario ao de
propagacdo da onda, passa novamente pela posicdo vertical, apresentando mais uma vez um
aumento da vorticidade, além de uma significativa perturbacdo da superficie da agua na regido
traseira da placa. De uma forma geral, os autores ressaltam que a geracdo de vértices (cujas
escalas caracteristicas sao da ordem da espessura da placa) durante o processo corresponde a
um fendmeno de curta duracdo, que tende a cessar a medida em que o escoamento inverte seu

sentido, apos a passagem de uma crista de onda.

A influéncia da profundidade, da altura e do periodo de onda sobre a hidrodinamica e a geracéo
de energia dos OWSC'’s, do tipo Waveroller e Langlee, sdo o objetivo central do trabalho
realizado por Fuhrmeister (2018), que também relne resultados numéricos a partir de um
modelo bidimensional em RANS. Na Figura 2.29 é mostrada a variacdo dos valores RMS da
amplitude angular, velocidade angular (w,), forca horizontal (F,) e poténcia captada, para estes
conversores, em diferentes profundidades, considerando constantes o periodo (2,4 s) e a altura
de onda (0,1067 m), assim como uma placa de secdo quadrada de lado igual a 0,4 m e espessura
de 0,08 m. Nesta figura, é possivel observar que o dispositivo do tipo Langlee apresenta um
potencial de geracao e desempenho hidrodinamico (referente a amplitude e a velocidade angular
de placa) superiores ao de um Waveroller, em situacfes semelhantes. Além disto, fica evidente
que, a partir de uma profundidade superior a, aproximadamente, duas vezes a altura de placa, a
variacao do potencial de geragdo com o aumento da profundidade passa a ser pouco expressiva.
Este fato implica que ambos os conversores apresentam um melhor desempenho em regifes

mais rasas (inferiores ao dobro da altura da placa do conversor).
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Figura 2.29 — Variacdo da amplitude angular, velocidade angular, for¢a horizontal e poténcia captada de OWSC’s do tipo
Waveroller e Langlee, em func¢éo do aumento de profundidade
(fonte: adaptado de FUHRMEISTER, 2018)

Ainda no mesmo trabalho, é mostrado que o aumento da altura de onda é responsavel por uma
intensificacdo do desempenho hidrodinamico e pelo consequente potencial de geragdo
(Figura 2.30). Por outro lado, a Figura 2.31 demonstra que, para uma altura de onda constante,
o0 potencial de geracdo tende a atingir seu maior valor entre os periodos de 2 s e 3 s, 0s quais,
levando em consideracdo a escala de tempo utilizada de 1/5, correspondem aos periodos de

ondade 10se 15s, em escala real.

Segundo Henry, Folley e Whittaker (2018), a dire¢do de propagacao de uma onda (representada
pelo angulo de propagacéo «) influencia diretamente a poténcia captada pelo conversor. Esta é
maximizada quando a placa esta disposta perpendicularmente a onda incidente, ao passo que,
em dire¢des de propagacao mais obliquas, o potencial tende a ser reduzido proporcionalmente
ao valor de cos?a (Figura 2.32). Os autores salientam que, em placas de largura superior ao

comprimento da onda incidente, esta redugdo do potencial se mostra ainda mais expressiva.
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Figura 2.30 — Variacdo da amplitude angular, velocidade angular, for¢a horizontal e poténcia captada, em fun¢do do aumento

da altura de onda
(fonte: adaptado de FUHRMEISTER, 2018)

OWSC Langlee (H constante)

e ()

—
< O~\_°

-
5]

w, (rad/s)

o
~

o

TR oy e = am 10
0
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
T(s) T(s)
12
1
.08
s
=06
]
e 04
02
0
0 1 2 3 4 5 6 0 6
T(s) T(s)

-4-H1=0,0267 m -8-H2 =0,0534 m -0-H3 =0,1067 m -¢-H4 =0,1600 m

Figura 2.31 — Variacdo da amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal e poténcia captada, em fun¢do do aumento

do periodo de onda
(fonte: adaptado de FUHRMEISTER, 2018)

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



92

350

300

50

a()

—T=75 ==T=05 T=11l5 =—=T=135

Figura 2.32 — Variagédo da poténcia captada por um OWSC de 18 m de largura em funcéo do angulo de propagacéo da onda
incidente
(fonte: adaptado de HENRY; FOLLEY; WHITTAKER, 2018)

Fuhrmeister e Schettini (2018) realizaram um estudo sobre a variagdo da posigéo de instalacéo
de um OWSC (em funcéo da borda livre da placa e da sua distancia em relacdo ao fundo), onde
é investigada a configuracdo ideal para maximizar a eficiéncia do conversor. Neste estudo, 0s

autores propdem a defini¢cdo de um grau de submergéncia (Ggyp):

Gsub = h ) (65)

em que hg,, corresponde & profundidade submersa do OWSC, definida como a distancia

vertical entre a superficie livre da &gua até o eixo de giro, localizado na base da placa.

O abaco da Figura 2.33 relne, de forma compacta, os resultados obtidos pelos autores. Nesta
figura é apresentada uma estimativa do desempenho dos conversores em funcdo de Gg,;,, de
onde se observa um desempenho maximo quando Gg,;, = 0,9. Além disto, é possivel concluir
que o grau de submergéncia de um Waveroller deva ser inferior a 1,4, no intuito de garantir

uma eficiéncia maior que 75%.
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Figura 2.33 — Eficiéncia dos OWSC’s em fung¢io do seu grau de submergéncia
(fonte: adaptado de FUHRMEISTER; SCHETTINI, 2018)

No mesmo trabalho, os autores propdem ainda uma estimativa da altura de placa ideal (h,;), a

ser utilizada em um conversor do tipo Langlee, quando conhecidos os valores de profundidade,

altura e comprimento de onda:

_ h—0,2518VHL

pi 0’9 (66)

2.3.4 Influéncia das caracteristicas geométricas das placas

Nos topicos seguintes, serdo discutidas as principais varidveis geométricas responsaveis por
modificar a hidrodindmica dos conversores oscilantes por translagdo. O enfoque principal sera
dado as influéncias da largura, da espessura, da inércia, do coeficiente de amortecimento

aplicado e da variacdo no design da estrutura.

2.3.4.1 Influéncia da largura da placa

A largura da placa de um OWSC é um dos parametros mais influentes na sua hidrodinamica e
geragdo de energia. Segundo Whittaker e Folley (2012), a largura da placa esta diretamente

relacionada a forca da onda incidente (responsavel pelo momento de excitagdo em torno do eixo
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de giro), de tal forma que esta Ultima apresente uma relacéo, aproximadamente, proporcional
ao quadrado da primeira. Os autores atribuem a variagao nos valores das forgas ao momento de
inércia de massa adicionada, que ocorre em funcdo da presenca do corpo rigido, responsavel
por acelerar as particulas da agua nas regifes muito proximas a placa. Este comportamento é
mostrado nos gréficos da Figura 2.34, onde é possivel verificar a semelhanca entre a variacéo
dos valores RMS do momento de inércia de massa adicionada e do momento de excitagdo, em

funcdo da largura da placa.

De acordo com Gomes et al. (2015), em casos onde a largura do conversor € consideravelmente
maior que o comprimento da onda incidente, a hidrodindmica adquire um comportamento
bidimensional e, como consequéncia, 0 OWSC poderé captar, no méaximo, metade da energia
disponivel nesta onda. Whittaker e Folley (2012) afirmam que, nestas condi¢es, a relagdo entre
a forca da onda e a largura da placa €, aproximadamente, linear. Por outro lado, estes autores
ressaltam que, nos casos onde a largura de placa € inferior ao comprimento da onda, a forca da
onda incidente varia com o quadrado da largura. Considerando estas informacdes, € altamente
recomendavel estabelecer um limite superior para a largura da placa, pois uma largura
extremamente grande resultara em maiores esforcos estruturais e, consequentemente, em um
maior coeficiente de amortecimento a ser aplicado pelo sistema de PTO, resultando em um
custo bastante elevado (RAHUMA.; YAAKOB, 2015). Fuhrmeister (2018) observa que, em
larguras de placa maiores que trés vezes a sua altura, a variacdo da amplitude angular atingida
pelo OWSC tende a ser cada vez menos expressiva. Assim, 0 autor sugere que a largura de

placa ideal de um OWSC seja de duas a trés vezes o valor da altura da mesma.

2.3.4.2 Influéncia da espessura da placa

Lin et al. (2018) abordam que a espessura da placa oscilante € uma caracteristica bastante
dominante na hidrodindmica e no potencial de geracdo do conversor. Esta importancia é
justificada em funcdo de uma potencializacdo das forcas de arrasto na superficie da placa,
ocasionando uma aceleragdo do seu movimento. Segundo Folley, Whittaker e
Van’t Hoff (2007) um aumento da espessura de placa é responsavel por uma diminuigdo
relativa das perdas viscosas durante a sua oscilagdo, além de aumentar a rigidez da estrutura, o
que favorece o0 momento de excitagdo do conversor, intensificando o seu potencial de captagéo

de energia.
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Figura 2.34 — Variacdo dos valores RMS do momento de inércia de massa adicionada e do momento de excitagdo, em fungéo

do aumento da largura de placa, considerando H = 1,2m, h = 10,9 m, e periodos de ondaentre4se 14 s
(fonte: baseado nos resultados de RENZI et al., 2014)

Na Figura 2.35 sdo mostrados, de forma resumida, alguns resultados do trabalho de Folley,
Whittaker e Van’t Hoff (2007) para o caso de um OWSC do tipo Oyster, de largura de placa
igual a 10 m, sujeito a uma onda regular de 2 m e altura e 10 s de periodo. Nela é possivel
observar claramente que um aumento da espessura da placa possibilita uma maior captacdo da
energia pelo conversor. Além disto, pode-se concluir, por meio da comparacdo das curvas
referentes as profundidades de 18 m e 6 m, que € necessario aumentar a espessura da placa em
regibes mais rasas, no intuito de ocasionar a mesma poténcia captada, em situacOes

semelhantes, em uma zona profunda.
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Figura 2.35 — Variacao da poténcia captada por um OWSC, em trés profundidades distintas, com a espessura da placa
(fonte: baseado nos resultados de FOLLEY; WHITTAKER; VAN’T HOFF, 2018)

O estudo recente realizado por Brito et al. (2020) reforca que a poténcia captada pelo conversor
cresce com 0 aumento da espessura de placa. Entretanto, os autores ressaltam que, sob as
condigdes analisadas, a variacdo da espessura ndo ocasionou intensificacfes expressivas no
fator de captura de energia (f 45s) do OWSC (definido como a relagdo entre a poténcia captada
pelo dispositivo e a poténcia disponivel na onda incidente), a0 mesmo tempo em que outras
variaveis, como a altura da placa, se mostraram mais significativas. Estes resultados podem ser
observados na Figura 2.36, na qual sdo mostradas duas curvas, referentes as alturas de onda de

0,15 m e 0,25 m, que demonstra a pequena variagdo no fator de captura em funcéo da espessura.

T=2s5s h=0825m h,=084m L, =1,31m
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Figura 2.36 — Variagdo no fator de captura de um OWSC em funcédo da espessura de placa
(fonte: adaptado de BRITO et al., 2020)
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Por outro lado, Cheng et al. (2020) ressaltam que para todos 0s casos hidrodinamicos, inclusive
para aqueles com a presenca de correntes secundarias, existe uma espessura de placa ideal que
otimizara a captacdo de energia. Esta espessura geralmente encontra-se proxima da condigédo

de ressonancia da estrutura.

Renzi et al. (2014) aborda que, para o0 bom funcionamento de um OWSC, a relagéo entre a
espessura e a largura da placa deva ser significativamente inferior a 1. Seguindo esta condicé&o,
Fuhrmeister (2018) recomenda que a dimensédo da espessura ideal esteja entre 10% e 20% da

altura de placa.

2.3.4.3 Modificacdes ocasionadas em fungéo da variacéo do centroide e da massa da placa

A influéncia da posi¢éo do centroide (ycp), em relacdo ao fundo do dominio, e da massa da

placa (m,) de um OWSC foram alguns dos pontos estudados no trabalho de Brito et al. (2020).
Para a avaliagdo do primeiro destes parametros, foram consideradas constantes a geometria, a
massa da placa e as condi¢fes de onda. Desta maneira, foi observado que, com o0 aumento da
distancia do centroide, ocorre uma diminuicao do fator de captura de energia do conversor. Esta

conclusdo pode ser obtida por meio da analise do gréafico disposto na Figura 2.37.
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Figura 2.37 — Influéncia da posicdo do centroide de um OWSC sobre seu fator de captura
(fonte: adaptado de BRITO et al., 2020)
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No estudo sobre a influéncia da variagdo da massa de placa, foram considerados constantes o
centroide, a geometria da placa e as condices da onda. E importante ressaltar que, como todos
0s parametros geométricos da placa sdo mantidos constantes, um aumento de sua massa
representa, em realidade, um aumento na massa especifica de placa. Assim, conclui-se que um

aumento da massa da placa (neste caso, um aumento de p,) ocasiona uma diminuicao do fator

de captura do OWSC (Figura 2.38).
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Figura 2.38 — Variacdo do fator de captura de um OWSC em funcéo da varia¢do da massa da placa
(fonte: adaptado de BRITO et al., 2020)

2.3.4.4 Influéncia ocasionada pelo design da placa

O trabalho realizado por Nair e Kesavan (2019) fornece alguns resultados importantes sobre a
influéncia da mudanca do design de placa, no que diz respeito a sua hidrodindmica e
consequente geracdo de energia. E relatado que as estruturas candnicas (como o cilindro de
secdo circular, o cilindro de se¢do quadrada e o cone) apresentam baixo desempenho
hidrodinamico, quando comparadas as placas de sec¢do plana usuais, como a se¢éo retangular e
a triangular. Os autores ressaltam que, ao se utilizar uma placa curva, é possivel otimizar a
hidrodindmica do conversor em até 30%. Esta potencializacdo ocorre em funcéo da curvatura
direcionar o fluxo para o nucleo central da placa, favorecendo o movimento oscilatorio da
mesma. Neste trabalho, o maior potencial foi observado para uma estrutura formada pelo

semicone de se¢do oca mostrado na Figura 2.39.
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Figura 2.39 — OWSC de estrutura formada por um semicone de se¢éo oca
(fonte: NAIR; KESAVAN., 2019)

2.3.5 O periodo de oscilagéo natural de um OWSC (Ressonancia)

Uma estrutura sujeita a um movimento oscilatério, de periodo caracteristico, pode ser colocada
em ressonancia com o mesmo no momento em que o periodo de oscilacdo natural do corpo
torna-se igual ao do movimento existente. Neste instante, a estrutura passa a oscilar
significativamente o que, no caso de um OWSC, resulta em grandes amplitudes angulares
atingidas (RENZI; DIAS, 2012). O periodo de oscilacdo natural do conversor (T;,) pode ser
determinado pela seguinte expressao (RENZI et al., 2014):

L, +1
T, =21 %_ (67)

Segundo Renzi et al. (2014), um OWSC como Oyster tem sua captacdo de energia em funcéo
do momento de excitacdo, que é fortemente influenciada pela difracdo da onda incidente sobre
a estrutura. Desta maneira, 0 potencial de geragdo de energia deste conversor depende,
principalmente, da maximizacdo do momento de excitacdo, cujo respectivo periodo de onda
geralmente é bastante diferente do periodo de oscilagdo natural da placa. Sendo assim, projetar
um conversor para que seu periodo de oscilagdo natural coincida com o periodo de onda
maximizador do momento de excitacdo é algo muito dificil, uma vez que os mesmos raramente
sdo iguais. Os autores ressaltam que o valor de T,, pode ser modificado por meio de uma
variacdo no momento de inércia de massa do OWSC, o que implica na diminui¢do do tamanho
do mesmo. Entretanto, uma estrutura menor, colocada em ressonancia, estara sujeita a grandes
amplitudes angulares atingidas e a possiveis cargas estruturais, 0 que pode representar uma
limitacdo expressiva. Em razdo disto, os OWSC’s s3o projetados para a condi¢ao de

maximizagdo do momento de excitagao.
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2.3.6 O fendmeno da batida (Slamming)

O impacto de um corpo rigido contra uma superficie liquida ocasiona grandes picos de pressdo
sobre a estrutura, dando origem a fortes jatos que sdo impulsionados para longe no momento
da colisdo. Este fenbmeno, denominado “batida” (mais conhecido por Slamming, da sua
traducéo para o inglés), pode ser observado no movimento de navios (batida de proa), no pouso
de avibes sobre a agua e na hidrodindmica de conversores de energia das ondas, o que inclui o
sistema OWSC (DIAS; GHIDAGLIA, 2018). O Slamming esta associado ao problema da
entrada de um sélido na dgua (Water Entry Problem), o qual pode trazer consequéncias bastante
danosas as estruturas, em funcdo dos esforcos dindmicos envolvidos (GHADIMI,
DASHTIMANESH; DJEDDI, 2012). Esta problematica foi o ponto de estudo principal dos
trabalhos de Von Karman (1929) e de Wagner (1932), os quais contribuiram com as primeiras
abordagens analiticas do fenbmeno, e que representam as bases para diversos casos de
aplicacdes até os dias de hoje (DIAS; GHIDAGLIA, 2018).

O trabalho de Henry et al. (2014a) aborda sobre um estudo experimental tridimensional do
impacto das ondas sobre os OWSC’s (realizado sobre um modelo de conversor na escala de
1:25), o qual é conduzido no tanque de ondas do laboratorio de hidraulica maritima da Queen’s
University Belfast (que possui 18,00 m de extensao e 4,58 m de largura, podendo trabalhar com
laminas d’agua entre 0,40 m e 0,80 m). Neste estudo, € observado pela primeira vez a ocorréncia
do fenbmeno de Slamming sobre os conversores deste tipo, sendo, portanto, a principal
referéncia sobre esta tematica. Nela sdo encontrados diversos dados de pressao, sondas de niveis
d’agua e caracteristicas hidrodinamicas dos dispositivos, motivo este que coloca o referido

trabalho como um dos nortes para validacGes de modelos numéricos (WElI et al., 2015).

Motivado pelo fendmeno observado, um estudo experimental bastante similar é realizado por
Henry et al. (2014b) em um canal de ondas da Ecole Centrale de Marseille (que possui 16,77 m
de extensdo, 0,65 m de largura e 1,50 m de altura), contemplando, desta vez, a analise da batida
em um caso bidimensional® (sobre um modelo de OWSC na escala de 1:40), o que, segundo
esta referéncia, permite um melhor detalhamento do fenémeno. Desta forma, os mesmos

autores apresentam uma sequéncia de imagens (obtidas por meio da utilizacdo de uma camera

1 Maiores detalhes e informacGes a respeito deste experimento, bem como dos dispositivos de medicéo utilizados,
podem ser encontrados diretamente no trabalho de Henry et a. (2014b).
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de alta preciséo durante a realizacdo dos experimentos) para descrever o fenébmeno, as quais
sdo mostradas na Figura 2.40.

Posi¢do de
Sentido de repouso do
propagacdo da OWsE
onda

Sentido “Seaward”

A

Amplitude angular
negativa

A passagem da crista de onda
forga a placa a atingir uma
inclinagdo maxima no sentido:

de propagacao. — B

A agua escoa em alta
velocidade.

A ocorréncia da cava de onda
favorece o movimento para a
esquerda, ocorrendo a
entrada da placa na dgua
novamente.

Sentido “Landward”

\ 4

Amplitude angular
positiva

Parametros do experimento:

H=0,162m h,=0,31m

T=19s L, =0,646m

h=0,305m e, =0,0875m

A forca de restauracdo move a
placa para a esquerda.

Grande perturbacdo da
superficie livre, com
rebaixamento do nivel e
intensa incorporacao de ar

O jato se desenvolve na
superficie da placa.

O ar aprisionado, combinado
com uma grande pressdo, da
origem a um jato de alta
velocidade.

A agua é langada em alta

velocidade na parte superior
da placa.

Figura 2.40 — Sequéncia de imagens demonstrando o fendmeno Slamming sobre um modelo
reduzido (escala 1:40) de um OWSC do tipo Oyster

(fonte: adaptado de HENRY et al., 2014b; Wei et al., 2016)
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Segundo a figura anterior, os autores descrevem que o fendmeno € iniciado no momento em
que a passagem de uma crista de onda impulsiona a placa para frente, a partir de sua posi¢éo de
repouso (vertical), forcando a mesma a atingir uma maxima amplitude angular positiva (instante
A, que demarca o fim da passagem da crista). No instante seguinte, agora demarcado pela cava
daonda, o nivel de agua é rebaixado suavemente, de tal forma que a forca de restauracao, devido
ao empuxo, impulsione a placa de volta para sua posicdo de repouso (para a esquerda, no
instante B). Durante este movimento, a por¢éo de agua que existia acima da placa passa a correr
rapidamente no sentido do eixo do conversor (instante C), até que, no momento em que a placa
atinge a posic¢do vertical, ocorra um significativo rebaixamento da superficie livre, favorecendo
aincorporacéo de bolhas de ar (instante D). A placa, ainda sob a influéncia do repuxo decorrente
da cava de onda, movimenta-se para a esquerda, ocasionando uma zona de alta pressao em sua
regido frontal. Neste instante (E), a placa passa a entrar novamente na agua e a zona formada
por bolhas de ar, em conjunto com uma grande presséo, origina um jato de alta velocidade, que
percorre a superficie da placa em direcdo ao seu topo (instantes F e G). Por fim, no momento
imediatamente antes da placa mergulhar totalmente na &gua (instante H), o jato deixa a
superficie do sélido, sendo lancado para longe. Nesse instante, a placa atinge a sua maxima
amplitude angular negativa, demarcando o fim da acdo da cava de onda e, logo em seguida,

ocorre uma nova crista de onda, o que caracteriza a repeticdo do fenémeno.

Na Figura 2.41 é apresentado um grafico que contempla a superposicdo das curvas de amplitude
angular e pressao (lida em uma sonda localizada préximo ao centro geomeétrico da face frontal
da placa), obtidas no trabalho de Henry et al. (2014a). O intervalo representado no grafico
corresponde a passagem completa de uma onda regular sobre 0 OWSC, cujo periodo é de,
aproximadamente, 2 s. Nesta figura, sdo destacados 0s instantes correspondentes aos 0ito
frames abordados na Figura 2.40, facilitando a compreensdo do fenémeno, por meio da relagdo
entre a pressdo dinamica (P,;,,) e o efeito da mesma sobre o movimento da placa. O primeiro
pico de pressdo ocorre proximo ao instante t = 0,6 s, que corresponde a0 momento
imediatamente ap6s a passagem da crista de onda (instante A). A seguir (emtornode t = 0,7 s),
a placa atinge a sua maxima amplitude angular positiva (instante B), €, logo em seguida, passa
a se movimentar no sentido oposto, 0 que pode ser atribuido a queda de pressdo experimentada
até t = 1,2 s. Este baixo valor de pressdao se mantém praticamente constante até t ~ 1,35 s
(instantes C, D e E), correspondendo ao intervalo onde a placa atinge a posicéo vertical e se
movimenta para a esquerda, dando inicio a entrada do corpo rigido na agua. A partir deste
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instante (intervalo entre E e F), é observado um grande pico de pressdo que tende a diminuir
rapidamente logo em seguida, o que pode ser associado a formacdo do jato de alta velocidade
(entre F e H), o qual € lancado para longe da placaem t ~ 1,6 s (instante H, correspondente ao
ponto onde Pg;,, € minimo). Por fim, apos a placa mergulhar na agua, a presséo dinamica volta
a crescer, forgando a placa a se movimentar novamente para a direita, demarcando a passagem

de uma nova crista de onda.

At~ 1,35s

60

1900,00

40 1569,17

20 1232,07

e o
(°) (879 Pain (Pa)

-20

562,61

-40 231,93

-100,00

-60
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

t(s)

== Amplitude Angular e Pressdo dindmica
Figura 2.41 — Associacdo da amplitude angular atingida pela placa com a pressdo dindmica envolvida durante um evento do

fendmeno de Slamming
(fonte: adaptado de HENRY et al., 2014a)

Henry et al. (2015) afirma que a teoria proposta por Wagner (1932) se mostra bastante
satisfatdria para estimar o pico da pressdo dindmica (instante F), o qual é experimentado pela
estrutura durante o fendmeno da batida, e que corresponde a situacdo mais critica de operacao
de um OWSC. Segundo os autores, o0 pico de pressdo dindmica (Py) esta diretamente associado

a velocidade caracteristica do jato (V},-), podendo ser estimado por:

P.=05pV;”. (68)
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2.3.7 O efeito da utilizacdo da semelhanga de Froude no estudo da
hidrodinadmica de um OWSC

Levando em consideragdo que os dados, resultantes da operagdo em escala real de um OWSC,
sdo bastante escassos na literatura, as principais informacdes a respeito da hidrodinamica do
conversor sdo embasadas em modelos reduzidos de laboratorio e, principalmente, nos modelos
numericos de CFD. Estes tltimos sdo validados com base em estudos experimentais em escalas
reduzidas que, por sua vez, utilizam a semelhanc¢a do nimero de Froude (relagdo entre as forcas
de inércia e as forcas gravitacionais). Desta forma, € necessario conhecer a influéncia desta
metodologia de similaridade sobre os fendmenos de escoamento, envolvidos na dinamica do
corpo rigido (SCHMITT; ELSARER, 2017).

Segundo Wei et al. (2015), a semelhanca de Froude dificilmente garantird semelhanca entre 0s
nimeros de Reynolds. Sendo assim, apesar da variacdo deste Ultimo aparentemente néo
ocasionar mudancas significativas na dinamica do conversor, certamente resultard em
comportamentos diferentes para a velocidade, vorticidade e para a pressdo do escoamento
envolvido. A Figura 2.42 mostra uma comparacdo visual da vorticidade e da pressdao nos
entornos da placa de um OWSC, levando em consideracdo diferentes escalas geométricas. E
possivel observar, a partir desta figura, que a vorticidade é um pouco menos expressiva em
escalas menores do que na escala real (1:1), implicando que o conversor experimentara maiores
magnitudes de velocidade nas situagbes reais. Por outro lado, a pressdao dinamica é
potencializada com o aumento da escala. O aumento de velocidade na escala 1:1 também é
observado no trabalho de Schmitt e ElsaRer (2017). Os mesmos autores ressaltam ainda uma
pequena diferenca na superficie livre em regides adjacentes as laterais da placa, como pode ser

observado na Figura 2.43.

O trabalho de Wei et al. (2015) aborda que o aumento da largura de placa é responsavel por
intensificar os efeitos de difracdo e de radiacdo das ondas, a0 mesmo tempo em que os efeitos
viscosos diminuem. Desta forma, podem ocorrer pequenas diferengas na amplitude angular
atingida pela placa, ndo superiores a 4%, em relacdo a escala de 1:1, ao serem utilizados
modelos em escalas reduzidas. Os autores afirmam que, de uma forma geral, a hidrodinamica
de um OWSC néo é significativamente modificada ao serem utilizados modelos reduzidos em

até 100 vezes (escala 1:/100). Por outro lado, Schmitt e Elsaier (2017) ressaltam que os erros,
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ocasionados pela utilizagcdo da semelhanga de Froude, podem ser intensificados ou atenuados
em funcédo da curvatura e/ou da geometria da placa.

Escala1:1 Sentidolde
propagagaoidal

s =
-0

<

—)

Escala 1:25

\
”a

—) Sentido de
movimento
da placa

Escala 1:100

o \

Vorticidade em y (1/s) Pgin (Pa)
N T | [ .. [ [ e e
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Figura 2.42 — Comparag&o entre os campos de vorticidade e valores de pressdo dindmica em diferentes escalas geométricas
(fonte: adaptado de WEI et al., 2015)

Escala real Escala reduzida
(1:1) (1:40)

Diferenca na linha d’agua
(regido lateral do OWSC)

Figura 2.43 — Comparacdo entre a superficie livre da gua em escala real e em escala reduzida
(fonte: adaptado de SCHMITT, P.; ELSARER, 2017)
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2.3.8 Parques de OWSC’s

Na pratica, a demanda energética de uma determinada regido implica na necessidade de
instalacdo de diversos conversores, 0 que resulta na construcdo de um parque de geragédo de
energia. Entretanto, a presenca de diversos dispositivos em uma mesma regido modificara as
caracteristicas do escoamento local, influenciando a hidrodindmica de todos os conversores na
proximidade. Sendo assim, pode-se dizer que o potencial de geracdo de energia de um parque
depende significativamente da distancia utilizada entre os conversores, além das caracteristicas
geométricas dos mesmos e do estado de oceano. Este afastamento entre as estruturas pode
contribuir de forma construtiva ou destrutiva para o potencial de geracdo final do parque, o que
ressalta a necessidade de um estudo prévio pela busca dos espacamentos entre placas ideais e
das condigbes mais favoraveis (VENUGOPAL; NEMALIDINNE; VOGLER, 2017). A
Figura 2.44 mostra um mapa da porcentagem de modificacdo das alturas de onda, tipicas de
uma dada regido, em funcdo da presenca de um parque de geracdo. Uma breve analise neste
mapa permite concluir que as regides mais afetadas sao aquelas mais proximas dos conversores,
assim como as zonas entre estes. Levando em consideracédo a area total afetada pela construgéo
do parque, pode-se afirmar que a influéncia sobre a hidrodindmica das ondas é bastante

significativa, ressaltando a importancia de uma correta disposicao dos dispositivos.

% de variagdo da
altura significativa
de onda

de0as
deSail0
de 10a 15
de 15a 20
de 20a 25
de 25 a 30
de 30a 35

i de 35a40
- de 40a 50
- de 50 a 60
Il dec0a70
Il de70a80
Il des0a9%
Il deo0a 100
Il de 100 ou mais

Figura 2.44 — Porcentagem de modificacdo nas alturas significativas de onda em funcéao
da construgdo de um parque de conversores
(fonte: adaptado de VENUGOPAL ; NEMALIDINNE; VOGLER, 2017)
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Tay e Venugopal (2016) realizaram uma anélise do espacamento ideal em trés diferentes
layouts de um parque composto por 12 OWSC’s. A metodologia utilizada neste estudo € a do
algoritmo genético (Genetic Algorithm — GA), baseada na teoria do escoamento potencial e
discretizada pelo método BEM. Desta forma, os autores ressaltam que os resultados sdo
bastante limitados, tendo em vista as simplificagBes intrinsecas ao modelo numérico, além de
ndo existirem resultados experimentais até 0 momento, o que possibilitaria uma comparacéo
mais detalhada. Na Figura 2.45 sdo apresentados os layouts e 0s respectivos espacamentos entre

placas, propostos no referido trabalho.

j"]"‘
l 1 | 1 1 11 1 | 1 1 1 1 11 1 1 1 | 1 1 ]
W
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—] m— | | ] | | | |
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"""""""" — [ 1 ]
Cantra da placa
Layout C
a5y ¥p
______ — — | —
T, i
] — —
""" | I— I— —1 —1

Yo

Centro da placa

Figura 2.45 —Diferentes layouts de um parque de geragdo composto por 12 OWSC’s
(fonte: adaptado de TAY; VENUGOPAL, 2016)
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Os layouts mostrados anteriormente foram testados em dois modelos diferentes de OWSC’s, 0s
quais baseiam-se nos protétipos do Oyster 1 e Oyster 2 da empresa Aquamarine (suas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.4). Os valores 6timos de x,, € y,,, obtidos para cada

caso, encontram-se dispostos nos graficos da Figura 2.46.

Propriedades OWSC 1 OWSC 1
L, (m) 18,00 26,00
hsub (m) 9'4‘0 9,00
ep (M) 4,00 4,00
h (m) 10,90 12,50
R (N.m) 7,03.10° 12,81.10°
I, (kg.m?) 6,61.10° 9,15.10°
C .4 (kg.m?/s) 16.10° 16.10°

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos OWSC’s aplicados no estudo dos layouts de um parque de geracao
(fonte: adaptado de TAY; VENUGOPAL, 2016)
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Figura 2.46 — Espacamentos ideais para os diferentes tipos de layout, considerando dois modelos de OWSC e que a onda
regular incide perpendicularmente a face frontal da placa
(fonte: adaptado de TAY; VENUGOPAL, 2016)

De uma maneira mais conservadora, O’Hara Murray e Gallego (2017) abordam que o

espacamento ideal entre as placas dos OWSC esteja localizado entre 0,96 L, ¢ 2,5 L,,, com
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Xp = Yp (segundo os layouts B e C da Figura 2.45). Neste trabalho, o espacamento de 1,73 L,,

é escolhido, sendo este posteriormente confrontado com os estudos de Tay e Venugopal (2017),

0s quais demonstraram que 0 mesmo nao € o ideal em certas condigdes.

Em suas andlises, Tay e Venugopal (2017) utilizam a mesma metodologia aplicada em seu
trabalho anterior, publicado no ano de 2016 (TAY; VENUGOPAL, 2016). Entretanto,
empregam uma nova configuracéo de layout para o parque de geracédo (Figura 2.47), 0S mesmos
modelos de OWSC'’s (de caracteristicas apresentadas na Tabela 2.4), e avaliam agora a agdo de

ondas irregulares.

0,5y, Y,
[ | 1
Xp Q’ 5y 14
1 1 1
Xp
1 ] ] 1 1
Yp

Figura 2.47 — Layout do novo parque de geragdo composto por 12 OWSC’s
(fonte: adaptado de TAY; VENUGOPAL, 2017)

Neste trabalho também é sugerido que os espagamentos x, e y, possam ser estimados pelas

seguintes curvas exponenciais (ajustadas segundo os diversos resultados obtidos):

Yo

—=2-e", (68)
Lp
X
P —1425e K, (69)
L
p

Ao final, os autores enfatizam que a metodologia aplicada desconsidera os efeitos de
viscosidade e da vorticidade, podendo diferir da hidrodindmica real envolvida. Desta maneira,
é recomendado que os resultados, obtidos pelas expressdes anteriores, sejam utilizados como

estimativas preliminares. Tendo em vista a falta de dados reais sobre o caso de estudo, assim
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como o fato do espacamento ideal ndo representar, necessariamente, a solugdo mais viavel em
termos econdmicos, o trabalho deixa como sugestdo a realizagdo de uma analise mais detalhada

de cada caso.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza o codigo livre e aberto OpenFOAM v.4.1 e a sua extensdo OlaFlow
para a realizacdo do estudo. Ambos, fundamentados na metodologia de discretizacdo em FVM,
modelam numericamente a interacao ar/agua por meio do método VOF (Volume of Fluid), que,
associado a modelagem em LES, permite uma abordagem bastante realista da hidrodinamica
dos OWSC'’s. Assim, as se¢des a seguir tém como objetivo apresentar 0 codigo numeérico e a
metodologia utilizada no problema, descrevendo sucintamente as equacgdes governantes, o

método de modelagem da turbuléncia empregado e os esquemas de resolu¢bes adotados.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

De uma forma geral, os problemas em Mecénica dos Fluidos estdo baseados nas leis de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia. As equacdes diferenciais da
Continuidade e de Navier-Stokes, aplicadas a fluidos incompressiveis e de viscosidade

constante, sdo descritas, nesta ordem e em notacao tensorial, pelas seguintes expressdes:

aui

oui _ 70

ox, 0 (70)
E)ui n aujui _ 1 0P n d 6ui 71
ot oy, YT pax oy \ ox (71)

onde, u; j, x; ; € g; representam, respectivamente, as componentes da velocidade, da posicéo e
da aceleracdo da gravidade. P corresponde a pressdo do fluido e os indices i,j (= 1,2,3)

denotam trés coordenadas espaciais.

Segundo Rodriguez (2019), o fundamento da modelagem em grandes escalas consiste na
aplicacdo de uma funcdo de filtragem G, a qual esta baseada em um filtro de tamanho
caracteristico A, responsavel por determinar as escalas dos vortices a serem calculadas (A < 1)

ou modeladas (A > 1). A funcdo G utiliza como base o volume de um elemento de malha, cujo
. - ca . A .
centro esté localizado a uma distancia 5 de suas faces. Desta forma, um processo de filtragem

em LES, aplicado no campo de velocidades, pode ser descrito da seguinte maneira:
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ai(fr t) = fff G(Q_C); f')ui(fé, t)dBf (72)
A
ity itz Atz 1
- A f A f A Eul(‘xl - xllﬂ yl - YII; Z1 - Z1,, t)dxlldylldzll , (73)
X1—35 “YVi—5; “Z173

em que

A= 3/AxAyAZ. (74)
Ao fim do processo, a velocidade pode ser decomposta em duas parcelas:
ui(.?_C), t) = l_l,i(.?_f), t) + ui'(f, t) , (75)

onde ; corresponde & parcela da velocidade resolvida diretamente para as maiores escalas, ao

passo que u;’ representa a parcela de submalha, modelada para as pequenas escalas.

Com base nesses principios, as equacfes 70 e 71 podem ser reescritas em termos da

metodologia LES (LAUNCHBURY, 2016):

ot

5. )
axi

@Jra(ﬁiaj)_ - 1P 0 ( ox

ot Y ax T pax Tax Y

j dx;

(76)

0 0t:.598
+ﬁD_L, 77)

0x;

axi j

Sendo f; a parcela referente as forgas gravitacionais e t; ;9% o tensor de tensOes das escalas de

submalha, o qual é desconhecido e necessita da aplicacdo de um modelo SGS para sua

resolugéo.

Uma maneira de tratar o tensor 7;;°9° consiste em utilizar a hipétese de Boussinesq, responsavel

por assumir que os efeitos de submalha ocasionam uma modificacdo da viscosidade do fluido,
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a qual passa a levar em consideracio uma viscosidade turbulenta v, (FERZIGER; PERIC;

STREET, 2020). Esta hipdtese pode ser expressa pela seguinte relagéo:
sgs 1 sgs aui u _
Tij " — 3 Thi 8ij =Vt z o) = 2veSi (78)

em que &;; corresponde ao delta de Kronecker e S;; & taxa de deformagdo das grandes
1 . . . ~
escalas. A parcela grkkSQScSi ; representa o tensor hidrostatico, contido na parcela de pressdo

filtrada P.

Assim, os modelos SGS tém como objetivo estimar o valor de v;, representando de forma
aproximada o comportamento turbulento das pequenas escalas. De uma forma geral, os modelos

de LES podem ser expressos em fungéo de uma constante de modelo (Cs4,) € de um operador

(OP), apresentando o seguinte formato genérico (LAUNCHBURY, 2016):

ve = (Cogs A)°OP. (79)

3.1.1 Modelo de Smagorinsky

Neste modelo, o operador pode ser definido da seguinte maneira (CHATZIMICHAILIDIS
etal., 2019):

(80)

A constante geralmente aplicada ao modelo tem o valor de 0,18 (NISHAD et al., 2019),
entretanto, esta constante pode variar para cada caso, principalmente nas regifes proximas as
paredes, onde a viscosidade turbulenta é superestimada (LAUNCHBURY, 2016). Uma das
formas de contornar esta problematica consiste na aplicacdo de uma funcdo amortecedora, que

permite um calculo local para o coeficiente Cg4s (VAN DRIEST, 1956):
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+ 2

Cogs = Co. (1 _ e‘fF> , (81)

onde C,_ e A* séo parametros de entrada do modelo.

3.1.2 Modelo dindmico de uma equacao

Esta metodologia adiciona uma equacgéo ao sistema, a qual é responsavel por calcular a energia
cinetica de submalha (k45), melhorando a modelagem da viscosidade turbulenta
(LAUNCHBURY, 2016). Desta maneira, 0 operador e a equacdo de transporte da energia
cinética sdo expressos por (KIM; MENON, 1997):

_ Vksgs (82)

OP = ,
Cogs A
Oksgs  OUjksys vos O ksgs™> 0 [ Okgys
= —r.59s_J _ ¢ — 83
ot | ox, oy A T\ oy ) (83)

sendo a constante C. determinada de forma dindmica em cada passo de tempo da simulacgéo.

Como consequéncia, a constante C4, € atualizada conforme a simulagdo avanca.

3.1.3 Modelo WALE

O modelo Wall-Adapting Local Eddy-viscosity ndo necessita de uma funcdo de amortecimento
ou de uma abordagem dinamica, como os modelos anteriores. Tendo em vista sua formulacéo,
0 mesmo possibilita um tratamento bastante adequado do escoamento nas regides proximas aos
contornos solidos (NISHAD et al., 2019). A constante do modelo possui um valor aproximado
de 0,5, ao passo que seu operador esta fundamentado na parte simétrica, sem trago, do quadrado

do tensor do gradiente de velocidades (Sijd), podendo ser calculado por meio das seguintes

expressoes:

o1,

gij = . (84)
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d 1 = 2 — 2 1 —- 2
Sy =5 (85" + 9ji*) = 304G’ (85)

3
(Sijdsijd) /2

0P = ——— —,
($:547) 2 4 (S:%5:;%) f4

(86)

onde g;; corresponde ao tensor do gradiente de velocidade.

3.2 0 CODIGO OPENFOAM

O cadigo numeérico OpenFOAM funciona como uma ampla biblioteca de solvers e operadores
matematicos, programados em C++, capazes de resolver numericamente as equacgdes
diferenciais governantes do problema. Uma de suas principais vantagens reside no fato deste
codigo ser livre e aberto, o que possibilita a modificacdo dos solvers existentes ou a adi¢do de
novos, conforme a necessidade do usuario. Além disto, o codigo conta com diversas
contribuicdes de instituicdes e pesquisadores em Varios paises, assim como numerosos relatos
de experiéncias e discussdes em féruns online de CFD. A versao 4.1 do OpenFOAM, embora
ndo seja a mais atual, foi adotada para a realizacéo dos estudos no presente trabalho, em funcéo
de alguns solvers, importantes para o caso de malhas numéricas dindmicas, terem sido retirados
a partir da versdao 5.0. Uma breve descricdo da estrutura do codigo e de seus métodos de

resolucéo séo apresentados nas subsecdes a seguir.
3.2.1 Discretizagdo em volumes finitos

Assim como outros codigos comerciais, 0 OpenFOAM é fundamentado na metodologia de
discretizacdo em volumes finitos, responsavel por dividir o dominio estudado em pequenos
volumes de controle. Desta maneira, o cédigo numérico baseia-se na resolucéo da equacéo geral
de transporte de uma propriedade intensiva ¢ (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH,
2016):

fffag—f)dv+ﬂfﬁ(pﬂqb)dV—MV-(Fqu)dv:ff QedV, (87)
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onde T', Q4 € u, correspondem, nesta ordem, ao coeficiente de difusdo, a uma fonte da
propriedade ¢ e a velocidade. Os termos da equacdo, da esquerda para a direita, representam,
respectivamente, a variagao da propriedade com o tempo, o termo convectivo, o termo difusivo

e o termo de fonte (referente a criacdo ou destruicdo da propriedade).

Levando em consideracdo a definicdo dos volumes de controle da Mecéanica dos Fluidos, é

possivel relacionar o fluxo de um campo vetorial F, sobre uma superficie S ao volume por ela

englobado, por meio do Teorema de Gauss (também conhecido por Teorema da Divergéncia):

MV-dev=3€d§-E’. (88)

A aplicacdo deste teorema sobre os termos convectivos e difusivos da equacédo de transporte
resultam na seguinte expressao (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016):

(122 av+ §as- i - fas- (5) = [[f egav. -

Todas as propriedades do escoamento séo calculadas e armazenadas no centroide de cada
volume de controle. Na sequéncia, € necessario aplicar algum método numérico de interpolacédo
para obter os respectivos valores destas propriedades nas faces dos elementos de volume. Dessa
maneira, a equacdo 89 pode ser aproximada por meio de somatorios, levando a forma

discretizada a ser solucionada pelo codigo numérico (GREENSHIELDS, 2015):

0 — - o
Ld)vc + Z Sp - (ptipr) — Z Sp - (TVey) = Qg Ve (90)

t
faces faces

em que V. corresponde ao volume do elemento. O subindice “f” indica que a variavel em

questdo se refere a cada uma das faces do elemento de volume.
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3.2.2 Estrutura do codigo

O codigo OpenFOAM ¢é formado por uma série de diretorios, que reunem informacoes

importantes a respeito dos dados de entrada, dos esquemas numéricos, dos solvers, das

condigdes iniciais, das condi¢cbes de contorno, das sondas de medicdo e dos modelos de

turbuléncia, sendo estas as variaveis necessarias para a realizacdo de uma simulacdo numeérica.

Ao fim, a simulacao e os campos de escoamento podem ser visualizados por meio do programa

ParaView, também open source, que consiste em um pacote de ferramentas de pos-

processamento.

Cada caso de simulacdo corresponde a um diret6rio principal, dentro do qual existem, ao menos,
trés outros diretdrios importantes (GREENSHIELDS, 2019):

a)

b)

System: este diretorio € responsavel por controlar a simulacdo. Nele € possivel
configurar o passo de tempo utilizado, os critérios de convergéncia, as sondas
de medicéo da velocidade e da pressédo, assim como definir o calculo das for¢as
atuantes. Além disto, neste diretorio existe 0 arquivo “fvSchemes”, onde o
usuario deve informar os esquemas numéricos a serem utilizados para
solucionar as equacdes governantes. Os métodos de resolucdo destes esquemas
sdo controlados no arquivo “fvSolution”, 0 qual também esta presente neste
diretorio.

Constant: aqui sdo definidas as propriedades do escoamento como a
viscosidade, a massa especifica, a aceleracdo da gravidade e as caracteristicas
de onda. Neste diretério, também existe um arquivo denominado
“dynamicMeshDict”, responsavel por controlar como a malha ir4 se deformar
para representar a dinamica de corpo rigido. As caracteristicas da malha
numérica devem ser salvas dentro do subdiretorio “polyMesh”, também
encontrado no mesmo diretorio.

Diretérios_de tempo: as caracteristicas do escoamento, que variam com 0
passar do tempo da simulacdo, séo salvas nestes diretorios. Inicialmente, existe
o diretério “0”, onde sao definidas as condi¢des iniciais e de contorno das
fronteiras que compdem o dominio, porém, com o avango da simulacéo, novos
diretorios de tempo vao sendo criados. O tempo de salvamento dos dados,
definidos pelo usuario no diretério System, ira determinar quantos diretérios de
tempo seréo criados até o fim da simulagéo.

Um esquema mais detalhado sobre a estrutura do cddigo e dos diretorios é apresentado na

Figura 3.1. Nela, sdo mostrados 0s principais arquivos contidos em cada diretorio, juntamente

com uma breve descricdo dos mesmos. Deve ser salientado que estes arquivos sdo 0s
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necessarios para as simulagdes dinamicas em LES do presente trabalho, ao passo que alguns

arquivos podem ou ndo serem necessarios em outros casos distintos.

=) Tempo de simulagdo, numero de courant, sondas, A;.

=P Esquemas numeéricos utilizados para solucionar as equagdes governantes.
fvSolution

| setfietds | ——p Determinacéo do volume de dgua no dominio (tipo Lock-Exchange).

blockMeshDict

“Caso de
estudo”

=P Métodos de resolugdo dos esquemas numéricos, controle da precisdo.

system o o ..
—p Definicdo da malha principal do dominio.

—p Arquivo para paralelizacdo da simulacgdo.

» Definicdo das caracteristicas dos fluidos.

» Definicdo e configuracdo dos modelos de turbuléncia.

constant
[9] ——p Definigiio das componentes da aceleragdo da gravidade.

==p Configuracdo dos solvers de malha dindmica.

=P Definigdo das caracteristicas de onda (altura, periodo e direcéo).

Pasta que contém informagoes a respeito da malha final utilizada na

olyMesh| —=> imulagio.

m =) Condig¢bes iniciais e de contorno de velocidade.

=P Condigdes iniciais e de contorno da superficie livre.

Condigdes iniciais e de contorno da energia cinética turbulenta (depende
do modelo em LES)

=) Condigdes iniciais e de contorno da viscosidade de submalha.
——b Condig0es iniciais e de contorno da pressao.

=——p Condig8es iniciais e de contorno da deformagio da malha
de célculo.

Diretdrio de
tempo

Figura 3.1 — Principais diretorios e arquivos do cddigo OpenFOAM, necessarios
para rodar uma simulacdo tipica deste trabalho em LES
(fonte: elaborado pelo autor)

3.2.3 Extensao OlaFlow

O complemento OlaFlow agrega ao codigo principal as principais teorias da hidrodinamica de
ondas e novas condi¢Ges de contorno, como a geracdo e a absor¢cdo de ondas regulares e
irregulares. Esta extensdo € fruto do longo trabalho numérico desenvolvido por Higuera (2015),
na Universidade de Cantabria (Espanha), e, desde o ano de 2015, teve sua nomenclatura
modificada duas vezes (IHFOAM e OLAFOAM) antes de ser denominada OlaFlow.

Esta extenséo fornece dois novos solvers ao OpenFOAM, o primeiro, denominado olaFlow
destina-se aos casos estaticos (onde ndo existe nenhum movimento de corpo rigido), enquanto
o outro (olaDyMFlow) é aplicado no estudo de objetos em movimento. Ambos sdo baseados

em solvers ja existentes no codigo principal (o interFoam e o interDyMFoam), os quais sdo
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responsaveis por utilizar a metodologia Volume of Fluid (VOF) para o tratamento do
escoamento bifésico entre o ar e a agua. De acordo com a OPENFOAM WIKI (2019), o
OlaFlow possibilita o estudo da hidrodindmica das ondas e da interacdo destas com meios
porosos, por meio da utilizacdo da metodologia dos volumes médios baseados em medias de
Reynolds (Volume Averaged Reynolds Averaged Navier-Stokes — VARANS). Segundo a
mesma referéncia, este modelo é bastante similar & metodologia VOF cléssica, presente no
OpenFOAM, agregando a esta uma nova parcela referente a porosidade. Entretanto, é
importante salientar que, em regides ndo-porosas, 0 método se comporta exatamente igual as
metodologias utilizadas pelos solvers interFoam e interDyMFoam, implicando que, nestes
casos, a superficie livre € modelada pelo método VOF cléssico (HIGUERA, 2016).

Esta metodologia consiste na utilizagdo de um indicador de fase ay, definido como a razao
entre a quantidade de agua existente e o volume de cada elemento de malha. Isto implica que

ass = 1 em um elemento totalmente preenchido por agua, enquanto que ay; = 0 se este for
composto somente por ar. Nos elementos onde existem parcelas de ar e agua, ay, ira adquirir

valores intermediarios, possibilitando a captura da superficie livre (HIGUERA, 2015). Sendo

assim, a massa especifica p, da regido de interface pode ser expressa por:
Pfs = AfsPagua t (1 - afs)par . (91)

A interface é entdo modelada por meio da equacdo de adveccdo somada a um termo de

compressdo artificial (V ‘U afs(l — afs)), responsavel pela identificacdo da superficie livre:

aafs
dat

+V-ﬁafs+v-u_£afs(1—afs)=0, (92)

onde u; representa a velocidade de compressdo, obtida por |u.| = min{C,|u|; max(|u])}. O
valor de C, corresponde ao fator de compressdo, onde 1 é o valor geralmente adotado.
Entretanto, valores superiores podem ser aplicados para aumentar o fator de compressédo, o que

fica a critério do usuario.
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3.2.4 Metodos de resolucdo do problema

As pressbes e as velocidades do escoamento sdo calculadas pelo algoritmo PIMPLE, que
consiste em uma combinacgdo entre os algoritmos PISO (Pressure Implicit with Splitting of
Operators) e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Esta
metodologia permite a discretizagdo da equagéo da quantidade de movimento em forma de
matrizes, possibilitando, também, a utilizacdo de coeficientes de relaxamento para melhorar a
convergéncia. O processo iterativo é realizado em conjunto com um método preditor-corretor
da quantidade de movimento e da velocidade, o que, segundo o critério de convergéncia
adotado, resulta em valores bastante razoaveis para as pressdes e velocidades do escoamento,

garantindo uma otimizacao do custo-beneficio computacional (HIGUERA, 2015).

A superficie livre € solucionada pelo método MULES (Multidimensional Universal Limiter for
Explicit Solution) proposto por Rudman (1997). Este proporciona um solver responsavel pela
correcéo do fluxo descrito pela equacgéo 92, garantindo a conservagdo da massa e que os valores

de ay, estejam estritamente limitados entre 0 e 1, promovendo uma boa aproximagdo da

interface real entre o ar e a agua.

O solver displacementSBRStress, responsavel por controlar a deformacdo dos elementos de
volume do dominio (em funcdo do movimento de corpo rigido), foi adotado para todos os casos
de estudo. Sua principal vantagem consiste na deformacao da malha numérica para preservar a
topologia do objeto em movimento, sem a necessidade da modificacdo dos limites do dominio
(como o fundo, por exemplo). Entretanto, sua aplicacdo requer a utilizacdo do solver
sixDoFRigidBodyDisplacement como condigao de contorno do corpo oscilante, a qual deve ser
inserida no arquivo “pointDisplacement” (mostrado na Figura 3.1). Este ultimo solver é
responsavel por controlar o movimento do objeto estudado, o qual é realizado por meio da
aplicacdo da Segunda Lei de Newton para as forgas e momentos resultantes que atuam sobre
um determinado corpo (URQUHART, 2016):

Zﬁb = mbdb , (93)

Zﬁb :Ib(_x)bt (94)
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emaque Y F,, Y. M, my, d,, a, € I, correspondem, respectivamente, a forca total atuante sobre
0 corpo, a0 momento resultante, a massa, a aceleracéo linear, a aceleracdo angular e ao tensor

de inércia do objeto considerado.

Os valores obtidos para d, e a, permitem atualizar as velocidades linear (Vb) e angular (wp)
atingidas pelo corpo a cada instante de tempo A;:

I_/)batual = Vb + C_ibAt ’ (95)

antigo

5batual = ab + d)bAt ) (96)

antigo

3.3 ESQUEMAS NUMERICOS E CONTROLES DE SIMULACAO
UTILIZADOS

O OpenFOAM possibilita ao usuério diversas op¢des de esquemas numéricos para a resolucéo
das equacdes governantes, os quais diferem entre si pela ordem de precisdo, difusdo numérica
e estabilidade (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016). De uma forma geral, pode-se
dizer que o codigo, em funcdo da fundamentacdo em volumes finitos, apresenta uma precisao
de segunda ordem (GUERRERO, [20157]). Entretanto, para alguns termos e esquemas de
interpolacdo, esta pode chegar até a quarta ordem, dependendo da escolha do usuario, o qual
deve ter em mente que a solucdo deva buscar sempre um equilibro entre a difusividade numérica
e a estabilidade (OPENCFD, 2018).

Levando em consideracdo a proposta do trabalho, a utilizacdo da modelagem numéricaem LES
e as recomendacdes sugeridas por Guerrero ([20157?]) e Rodriguez (2019), optou-se por garantir
uma precisdo minima de segunda ordem em todas as simulages realizadas no presente estudo.
A Tabela 3.1 apresenta os esquemas numeéricos aplicados as simula¢des do trabalho, assim

como suas respectivas ordens de precisao.

A metodologia de malha dindmica, utilizada neste trabalho, baseia-se na deformacdo dos seus
volumes de controle para acompanhar o0 movimento do OWSC, desta maneira é esperado que

0s comprimentos caracteristicos dos elementos de malha sejam modificados a cada instante de
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Jermos Nomenclatura no Esquema utilizado
OpenFOAIVI no OpenFOANV]

Derivadas temporais a 92 ddtSchemes CrankNicolson
ot ' a2
Gradientes v gradSchemes fourth 4a
Divergéncia (%) v -[expressdo(u)] divSchemes Gauss linear 22
Divergéncia (v, e k) ¥ -[expressao(v; ou k)] divSchemes Gauss 22
limitedLinearV 1
Divergéncia (as) V -[expressao(a rs)] divSchemes Gauss vanleer 22
Laplacianos V.V laplacianSchemes Gauss linear 2a
caorrected
Interpolagdes - interpolationSchemes Gauss linear 22
corrected
Componentes dos -- snGradSchemes corrected 22

gradientes normais
as superficies

Tabela 3.1 — Esquemas numéricos utilizados nas simulacdes do presente trabalho

tempo. Isto implica que o valor adotado inicialmente para o passo de tempo At pode néo ser o
mais adequando em algum ou em varios instantes da simulacdo, pois 0 mesmo pode ocasionar

problemas de convergéncia e/ou de estabilidade.

Uma maneira, bastante utilizada em CFD, para garantir a estabilidade dos esquemas numéricos
consiste na utilizacdo do nimero de Courant-Friedrichs-Lewi (CFL,,), ou simplesmente nimero
de Courant. Este parametro indica a quantidade de informagéo que percorre um elemento de
malha durante um passo de tempo, podendo ser definido como a relagédo entre a velocidade
resultante da equacdo diferencial (u.,) € uma velocidade caracteristica de malha (GUERRERO,
[20157]):

_ Ueq
CFln =5 (97)

At
onde Al, representa 0 comprimento caracteristico de um elemento de malha.

A expressao anterior corresponde a uma definicdo genérica do nimero de Courant, ao passo
que a definicdo mais correta, em termos de CFD, leva em consideragéo as trés dimensdes de
um problema real, e pode ser expressa por (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016):
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CFL, =4, ) —
Um valor de CFL,, inferior a 1 é a condi¢do mais difundida na area de modelagem numeérica,
no intuito de garantir a estabilidade dos esquemas utilizados (RODRIGUEZ, 2019). Assim, 0
namero de Courant representa a principal forma de controlar a convergéncia dos esquemas

utilizados pelo OpenFOAM.

O codigo também permite a utilizacdo de um passo de tempo variavel, o qual é ajustado em
todos os instantes da simulagéo, segundo a introducdo de um nimero de Courant maximo e um
limite para A;. Tal metodologia é bastante adequada aos problemas dindmicos, em funcdo da

deformacéo dos elementos, sendo, portanto, adotada para todos os casos do presente trabalho.

3.4 DOMINIOS NUMERICOS E SUAS RESPECTIVAS MALHAS

O dominio genérico (Figura 3.2), aplicado em todas as simulag¢6es do presente trabalho, possui
o formato de um paralelepipedo e pode ser dividido em seis partes principais: entrada, saida,

fundo, topo, placa(s) e laterais.

Lateral t 4seira

........ ) - . >

— — & || S

Origem das
coordenada

Figura 3.2 — Dominio genérico utilizado nas simulactes

As placas (flaps) utilizadas em todas as analises possuem a forma de um prisma de base
retangular, como demonstra a Figura 3.3. O eixo de rotagdo de cada placa sempre esta

localizado no centro de sua base inferior, distanciando-se em meia altura de placa do plano que
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passa pelo centroide do flap. Os momentos de inércia destas estruturas podem ser calculados

pelas expressoes 61 e 62.

P
Plano que passa pelo o — Centroide da placa
centroide
Placa do OWSC (flap) / '.”
\ _________ RETTT "7
Lo s
P

h, A '

— &
5 :\
* Eixo de giro

Figura 3.3 — Forma genérica das placas retangulares utilizadas no trabalho

Segundo o estudo realizado por Fuhrmeister (2018), a utilizacdo de uma malha estruturada
uniforme (em que Ax = Ay = Az) se mostra bastante adequada as simulacGes bidimensionais
e tridimensionais de um OWSC, uma vez que atenuam os efeitos de difusdo numérica na regido
da superficie livre, razdo esta pela qual foi adotada ao longo deste trabalho. Entretanto, é
importante salientar que todas as dimensdes de comprimento do dominio devem ser multiplas
do valor adotado para Ax, no intuito de evitar possiveis problemas e erros numéricos

decorrentes de interpolaces.

Buscando reduzir o custo computacional, os dominios numéricos utilizados sdo divididos em
trés secdes principais (regides 1, 2 e 3), distribuidas em uma malha estruturada, como mostra a
Figura 3.4. A regido 2 (intermediaria) corresponde a zona onde se localiza(m) a(s) placa(s)
estudada(s), exigindo um maior grau de refinamento, sendo, portanto, submetida a uma
discretizagdo uniforme em todas as direcOes (ou seja, Ax = Ay = Az, nos casos tridimensionais

e Ax = Az, nos casos bidimensionais).

Considerando que A, , Ay, Ay, Ay, Ay Ay A, A, € A, cOrrespondem aos tamanhos dos

Y1 =Yz TY3!

elementos de malha utilizados ao longo dos eixos x, y e z (onde os subindices 1, 2 e 3
identificam, respectivamente, as trés regides da grade), séo adotadas as seguintes configuracgdes:
Ay,=Ay,=54A,, (casos 2D e 3D); A, =4, =A4,=A, (casos 2D e casos 3D);
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A A,,=A,,= A, (casos 2D e casos 3D); A,= A,,(casos 2D) e A,= A,= A,,(casos 3D).

yi=
Além disto, sdo aplicadas, ao longo do eixo x, condi¢Bes de refinamento nas regides 1 e 3,
fazendo com que seus elementos mais afastados, em relacéo a regido 2, apresentem tamanhos

iguais a 5A,,, ao passo que os elementos imediatamente proximos a regido 2 apresentem

Ay, = Ay, = Ay,.

Ar Regido 1 Regiao 2 Regiao 3

Par = 1 kg /m’ Discretiza¢do uniforme

Vgr = 1,48.107% m?/s

Agua

Pigua = 1000 kg /m*

Vigua = 1076 m¥/s

Z »
‘T Presengajdelateisf placas
deldimenseesiglais
>
Origem X L L L
X1 i X2 i X3

< > Ll L

Figura 3.4 — Diviséo do dominio de calculo para discretizagdo da malha numérica

Foram utilizadas 11 configurac@es diferentes do dominio numérico ao longo deste trabalho, as
quais foram cuidadosamente adaptadas em funcéo das caracteristicas geométricas de cada caso,
visando também a diminuicdo dos efeitos de difusividade numérica. Nas simulacGes
bidimensionais, a largura L, do dominio é sempre igual a largura da placa. Porém, nas
simulagBes tridimensionais, € necessario manter uma distancia minima de 1,2.h,, entre as
extremidades das placas e as laterais do dominio, a fim de permitir uma correta deformacéao dos
elementos de malha, reduzindo as chances de ocorrerem divergéncias e outros problemas

numeéricos.

A Tabela 3.2 reiine um resumo detalhado das configuracfes de todos os dominios numéricos
utilizados nesta tese, junto de seus respectivos casos de estudo (que serdo abordados e descritos

em uma secdo subsequente) e das caracteristicas de discretizacdo da malha de célculo.
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Divisdo do dominio na

Discretizagdo da malha numérica

Caso de aplicagdo do dominio direcdox (R1,R2e R3) Lx(m) Ly(m) Lz(m)
x, (m) Lx, (m) Lx; (m) Ax, (m) Ax, (m) Ax,; (m) Ay(m) Az(m)
D1 Validag3o 2D 12,60 1,05 3,00 16,65 0,66 1,44 0,05 0,01 0,05 0,33 0,01
D2 Validag3o 3D 12,60 1,05 3,00 16,65 1,44 1,44 0,15 0,03 0,15 0,03 0,03

Comparagdo entre modelos 2D e 3D
(Modelagem 2D)
Comparagdo entre modelos 2D e 3D
(Modelagem 3D)

Estudo dos fenémenos associados a
D5 i o 3,00 2,40 3,00 8,40 0,80 3,00 0,05 0,01 0,05 0,40 0,01
hidrodindamica de 3 OWSC's (21 Casos)

Avaliag3o do espagamento entre placas

D3 300 | 240 | 3,00 840 | 080 | 1,50 005 | 001 | 005 | 040 | 001

D4 300 | 240 3,00 840 | 2,00 1,60 020 | 004 | 020 004 | 0,04

D6 2,40 3,60 2,40 8,40 0,80 1,50 0,05 0,01 0,05 0,40 0,01
no plano (14 Casos)
Avaliagdo do espagamento entre placas
D7 2,40 3,60 2,40 8,40 5,20 1,60 0,20 0,04 0,20 0,04 0,04
no espago (Caso 1)
Avaliagdo do espagamento entre placas
D8 2,40 3,60 2,40 8,40 4,80 1,60 0,20 0,04 0,20 0,04 0,04
no espago (Caso 2)
Estudo de diferentes Layouts entre
D9 3,00 2,44 3,00 8,44 4,80 1,60 0,20 0,04 0,20 0,04 0,04
placas (Layouts 1, 2 e 4)
Estudo de diferentes Layouts entre
D10 3,00 2,40 3,00 8,40 3,40 1,60 0,20 0,04 0,20 0,04 0,04

placas (Layout 3)

Avaliacdo da influéncia da declividade do
D11 2,40 3,60 2,40 8,40 0,80 3,88 0,05 0,01 0,05 0,40 0,01
fundo sobre 1 placa (7 Casos)

Tabela 3.2 — Dimensdes e caracteristicas de discretizacdo da malha dos dominios numéricos utilizados na tese

3.5 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO APLICADAS

A entrada corresponde a regido do dominio na qual a onda é gerada, sendo necessario aplicar a
condicdo de contorno de geracdo de ondas nesta fronteira. Uma condi¢do de saida livre é
aplicada no topo do dominio, ao passo que a condi¢do ndo-deslizamento é utilizada no fundo.
Na saida, uma condicdo de camada esponja foi adotada, diminuindo o fenémeno de reflexdo
das ondas. Visando minimizar o efeito de transicdo de onda da regido mais profunda para a
mais rasa, adotou-se a condicdo de deslizamento livre nas fronteiras da elevacdo de fundo para
0s casos de validacdo do modelo numérico, nos demais casos, foi aplicada a condi¢do de ndo-
deslizamento nestes contornos. Sobre a superficie da placa adotou-se a condicdo de ndo-
deslizamento para corpos em movimento, garantindo que as particulas de fluido em contato
com o objeto tenham a mesma velocidade deste. Nas simulagdes bidimensionais, a condigédo de
“vazio” (empty) foi utilizada nas laterais do dominio, pois, nestes casos, 0s efeitos na direcéo
do eixo y foram desconsiderados. Por outro lado, nas simulagdes tridimensionais, aplicou-se
uma condicdo de saida livre nas laterais. A Tabela 3.3 apresenta todas as condi¢des de contorno
aplicadas em cada fronteira do dominio, com relacdo aos campos de velocidade, presséo,

viscosidade turbulenta, energia cinética turbulenta e superficie livre.

Como condigdes iniciais, foram considerados campos internos uniformes e nulos para a

velocidade, para a pressdo e para a superficie livre (em que a dgua € definida como um Lock-
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Exchange no arquivo “setFields”, mostrado na Figura 3.1). Para a viscosidade turbulenta e para
a energia cinética, adotou-se a condicdo inicial de campo uniforme de valor constante, cujos
valores utilizados sédo, respectivamente, 0,0025 m#/s e 0,008 m2/s2. A posicéo inicial de cada
placa é tomada como sendo a vertical (paralela a dire¢éo z), estando livre para oscilar sobre seu
eixo de rotacdo. Os valores maximos adotados para A, variam conforme o caso analisado, da

mesma maneira que o tamanho dos elementos de malha.

_ Condicao de contorno
Fronteira Velocidade Pressao v, K Superficie Livre
Entrada waveVelocity fixedFluxPressure zeroGradient fixedValue waveAlpha
waveAbsorption2DVelocity
. (casos 2D); 5 < % %
Saida waveAbsarption3DVelacity fixedFluxPressure zeroGradient inletOutlet zeroGradient
(casos 3D)
Placas movingWallVelocity fixedFluxPressure zeroGradient fixedValue zeroGradient
Fundo noSlip fixedFluxPressure zeroGradient fixedValue zeroGradient
= lip (casos de validagdo
Elevagiodo
¢ numeérica); fixedFluxPressure zeroGradient fixedValue zeroGradient
fundo noSlip (demais casos)
Topo pressurelnletOutletVelocity  totalPressure zeroGradient inletOutlet inletOutlet
empty (casos 2D); empty (casos 2D);
S empty (casos 2D); 4 : empty (casos 2D); empty (casos 2D);
Laterais inletOutlet (casos 3D) fixedfluxPressure ZataGradisnt inletOutlet (casos 3D) zeroGradient (casos 3D)
(casos 3D); (casos 3D)

Tabela 3.3 — Condicdes de contorno aplicadas nas simulacdes da tese, segundo suas nomenclaturas no cédigo OpenFOAM

3.6 CASOS DE ESTUDO

O presente trabalho foi estruturado e dividido em diversas etapas de estudo, reunindo desde
testes de convergéncia da malha numeérica, validacdo dos modelos matematicos, comparacgdes
entre os modelos 2D e 3D, até os estudos associados a hidrodinamica e a geracao de energia
dos OWSC’s. Ao total, considerando todas estas etapas, estima-se que foram analisados cerca
de 52 casos para a obtencdo dos resultados desta tese. De uma maneira geral, o trabalho

encontra-se dividido em oito etapas:

a) Validacdo numérica do modelo bidimensional — esta etapa contempla uma
das partes mais importantes do trabalho, que consiste na comparagdo entre o
modelo bidimensional em LES utilizado com os resultados experimentais e
numéricos apresentados por Henry et al. (2014b) e Wei et al. (2016), por meio
da aplicacdo de parametros estatisticos, testes de malhas numéricas e
verificagOes visuais dos campos de escoamento.

b) Validacdo do modelo numérico tridimensional —apresenta a comparacao dos
resultados obtidos pelo modelo tridimensional de LES aplicado com os valores
experimentais e numéricos presentes nos trabalhos de Henry et al. (2014b) e
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Wei et al. (2016), por meio da analise de pardmetros estatisticos e de
comparacg0es visuais realizadas nos campos de escoamento.

¢) Comparacéo entre os modelos 2D e 3D — esta comparac¢ao tem como objetivo
principal avaliar a aderéncia existente entre os modelos bidimensional e
tridimensional de LES utilizados, ao mesmo tempo em que se busca a
otimizacdo do custo-beneficio computacional.

d) Investigacdo dos fenbmenos de escoamento associados & hidrodindmica de
trées OWSC’s dispostos em série — este estudo é realizado por meio da
aplicagdo do modelo bidimensional validado e tem como objetivo principal
estudar como caracteristicas de altura e periodo de onda, diferentes graus de
submersao, variagdes na declividade de fundo e efeito de ondas estacionérias
modificam a hidrodindmica de trés placas iguais distribuidas em série.

e) Estudo do espacamento entre placas no plano — contempla a investigacao de
como diferentes espacamentos entre placas (em termos da vista lateral, no
plano xz) modificam a hidrodindmica de 3 conversores dispostos em série, por
meio do modelo bidimensional de LES adotado.

f) Estudo do espacamento entre placas no espago — no intuito de verificar qual
espacamento entre placas no espaco € responsavel por intensificar os fenébmenos
favoraveis a geracdo de energia dos conversores, é realizada uma comparagdo
entre dois casos principais de distanciamento entre 3 placas iguais, dispostas
lado a lado no espaco (vistas em planta, no plano xy), que é efetuada pela
aplicacdo do modelo de LES tridimensional.

g) Andlise da aplicacdo de diferentes Layouts de placas no espacgo — esta etapa
tem como objetivo principal identificar qual a configuracdo espacial (vista em
planta, no plano xy) entre 3 placas iguais é responsavel por intensificar os
fendmenos favoraveis a geracdo de eletricidade, por meio da utilizagdo do
modelo 3D de LES.

h) Influéncia da declividade de fundo sobre a hidrodindmica de um Unico
OWSC - visando complementar os resultados obtidos na etapa “d” (para 3
placas dispostas em série), realiza-se, através do modelo 2D, uma analise mais
detalhada acerca da variacdo da declividade de fundo sobre a hidrodinamica de
uma Unica placa do conversor.

As Tabelas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 foram elaboradas no intuito de reunir, de forma pratica, as
principais informagdes sobre todos os casos estudados nesta tese. Nelas, séo apresentadas as
dimensdes das placas utilizadas, as coordenadas centrais dos eixos de giro das mesmas (x,,, yg,
e zg,, em relacdo a origem demonstrada na Figura 3.2, em que o indice i = 1, 2, 3 faz referéncia
as trés placas — placa 1, placa 2 e placa 3), as caracteristicas de onda de cada caso e as

configuraces do dominio aplicado (segundo as dimensdes apresentadas na Tabela 3.2).
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Ne de . . Dimensoes da(s) Coordenadas centrais do(s) eixo(s) Caracteristicas
Estudo e Dominio

placa(s) de giro da(s) placa(s) de onda
» (M 0,33 ) m - m - ,
Valida¢do numérica 2D 2D 1 D1 Lp (m) 066 |Yg: (m) 0,330 |Yg, (m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
e, (m) 0,09 |Zg,(m)| 0,690 |Zg, (m) - 2g; (m) - h (m) 0,90
.
h, (m) 0,33 |Xg;(m)| 13,125 |Xg, (m)| - |Xgs(m)| - H (m) 0,24
Validagdo numérica 3D 3D 1 D2 L, (m) 066 |Yg;(m)| 0,720 |Yg, (m)| - |Ygs(m)| - T(s) 1,90
e, (m) 0,09 |Zg,(m)| 0,69 |Zg,(m) - Zg; (m) - h (m) 0,90
|
Comparag&o entre ho(m) | 04 |Xg;(m)| 3520 [Xg,(m)| 4,200 |Xgs(m) 4880 | H(m) | 0,10
modelagens 2D e 3D 2D 3 D3 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
(Modelo 2D) e,(m) | 004 |Zg (m)| 0120 |Zg, (m)| 0120 |Zgs(m)| 0120 | h(m) | o048

Comparago entre ho(m) | 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m) 4880 | H(m) | 0,0
modelagens 2D e 3D 3D 3 D4 L, (m) 0,8 |Ygy(m)| 1,000 |Yg,(m)| 1,000 |Ygs(m)| 1,000 | T(s) 1,90
(Modelo 3D) e,(m) | 004 |zg, (m)| 0120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0120 | h(m) | o048

Estudo dos fendmenos h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg; (m)| 2,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,05

associados & hidrodinadmica
de 3 OWSC's (Variaco da 2D 3 D5 L,(m) | 08 |¥g (m)| 0400 |Yg,(m)| 0400 |Ygs(m) 0400 | T(s) 1,90

altura de onda - Caso 1) ey (m) 0,04 Zg, (m) 0,120 |Zg, (m) 0,120 |Zgs (m) 0,120 h (m) 0,48

Estudo dos fenomenos h, (m) 04 |Xg,(m)| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,10

associados & hidrodindmica
de 3 OWSC's (Variago da 2D 3 D5 L, (m) 0,8 |Ygi(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90

altura de onda - Caso 2 e,(m) | 004 [Zgy(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,220 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) | 0,48

Estudo dos fenémenos h, (m) 04 |Xg,(m)| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs;(m)| 4880 | H(m) | 0,20

associados a hidrodindmica
de3 OWSC's (Variaga da 2D 3 D5 Ly (m) 0,8 |Ygi(m)| 0,400 |Yg> (m)| 0,300 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90

altura de onda - Caso 3 e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 [Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,220 | h(m) 0,48

Estudo dos fenémenos h, (m) 04 |Xg,(m)| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs;(m)| 4880 | H(m) 0,30

associados a hidrodindmica
2D 3 D5
de 3 OWSC's (Variaggo da L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs;(m)| 0,400 | T(s) 1,90

altura de onda - Caso 4 e, (m) 0,04 |Zg;(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Estudo dos fensmenos h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg; (m)| 2,200 |Xgs(m)| 488 | H(m) | 0,10
associados a hidrodinamica

de 3 OWSC's (Variacio do 2D 3 D5 L, (m) 0,8 |Ygi(m)| o400 |Yg, (m)| 0,00 |Ygs(m)| o400 | T(s) 0,95
ien’odo de onda - Caso 1i ei (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zg5(m)| 0,120 h (m) 0,48
Es‘}“j: d?shf:"f’;'je'j“_ h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg,(m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,10
associados a hidrodinamica
de 3 OWSC's (Variacdo do 2D 3 D5 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0400 | T(s) 1,90
periodo de onda - Caso 2) €y (m) 0,04 g (m) 0,120 |Zg, (m) 0,120 |Zgs (m) 0,120 h (m) 0,48

Tabela 3.4 — Caracteristicas e configuracdes dos casos de estudo da tese (Parte 1)
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Dimensdes da(s) Coordenadas centrais do(s) eixo(s) Caracteristicas

N2 de ..
Estudo Dominio

de giro dals) placal(s)
Estudo dos fendmenos h, (m) 0,4 Xgy (m)| 3,520 [Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4,880 | H(m) 0,10

associados a hidrodindmica
de 3 OWSC's (Variacio do 2D 3 D5 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 3,80

eriodo de onda - Caso 3 e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg; (m)| 0,120 (Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Estudo dos fendmenos h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,10
associados a hidrodindmica

2D 3 D5

de 3 OWSC's (Variac3o do L, (m) 0,8 |Ygi(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,300 T(s) 4,74

ieriodo de onda - Caso 4i e, (m) 0,04 |Zg;(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,220 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
Estudo dos fensmenos h(m) | 04 |Xgi(m)| 3,520 [Xg; (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,10

associados a hidrodinamica L (m) 08 Ye, (m) Ye, (m) Y, (m)

de 3 OWSC's (Variagdoda | 2D 3 D5 p (M , g1(m)| 0,400 |Yg, (m)] 0,400 |Ygs{m)| 0400 | T(s) | 474

submergéncia das placas - e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 [Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 h (m) 0,40

_

Estudo dos fensmenos ho(m) | 04 |Xgi(m)| 3520 [Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,10

associados a hidrodinamica L (m) 08 Ye, (m) Y, (m) Ye, (m)

de 3 OWSC's (Variagiio da 2D 3 D5 p (M ; 81(m)| 0400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m) 0400 | T(s) 474

submergéncia das placas - e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg; (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 h (m) 0,48
Estudo dos fenémenos h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) 0,10

associados a hidrodindmica L(m) 08 Ye, (m) Ye, (m) Ye, (m)

de 3 OWSC's (Variagdo da 2D 3 D5 p \M ! E1imJ| 0,400 [Yg,{m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 474

submergéncia das placas - e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 [Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h (m) 0,52
Estudo dos fendmenos h, (m) 0,4 |Xgi(m)| 3,520 |Xgz (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4,880 | H(m) 0,10

associados & hidrodindmica L 08 Y Y Y

de 3 OWSC's (Variacdo da 2D 3 D5 P (m) ! g1(m)| 0400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,200 T(s) 4,74

submergéncia das placas - ep (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 [Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 h (m) 0,56
Estudo dos fenémenos h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xgs (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4880 | H(m) | 0,10

associados a hidrodinamica L 08 " Y Y

de 3 OWSC's (Variagdo da 2D 3 D5 P (m) ! g1(m)| 0400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m) 0,400 T(s) 4,74

submergéncia das placas - ey (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 [Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 h (m) 0,64
Estudo dos fendmenos hy(m) | 04 |Xg:(m)| 3,520 [Xg,(m)| 4,200 |Xgs(m) 4880 | H(m) | 0,20

associados a hidrodinamica | 3 bs | Lelm) | 08 |Ygi(m) 0400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0400 | T(s) | 1,80

de 3 OWSC's (Variagdo da

e e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
inclinagdo do fundo - Caso 1)

Estudo dos fenémenos h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg; (m)| 4,200 Xgs(m)| 4880 | H(m) 0,20

associados & hidrodinamica L, (m) 0,8 |Ygi(m)| 0,400 |Yg; (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0400 | T(s) 1,90

, . 2D 3 D5
~ de3 OWSC's [Variagdo da e (m) | 004 |zg,(m)] o762 |28, (m)| 0762 |Zgs(m)| 0762 | him) | 112
inclinagdo do fundo - Caso 2)

Tabela 3.5 — Caracteristicas e configuragfes dos casos de estudo da tese (Parte 2)
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Ne de , . Dimensdes da(s) Coordenadas centrais do(s) eixo(s) Caracteristicas
Estudo Modelo Dominio )
placas placa(s) de giro da(s) placa(s) de onda
Estudo dos fenémenos h,, (m) 04 Xg, (m)]| 3,520 |Xg, (m)| 4,200 |Xg; (m)| 4,880 | H(m) 0,20
associados a hidrodinamica 20 3 D5 L, (m) 0,8 [Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90

de 3 OWSC's (Variagao da

e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 1,430 |Zg, (m)| 1,430 |Zgs(m)| 1,430 | h(m) 1,79
nclinagdo do fundo - Caso 3)

Estudo dos fenémenos h, (m) 0,4 |Xgi(m)| 3,520 |Xgz (m)| 4,200 [Xgs(m)| 4,880 | H(m) 0,20

associados a hidrodinamica ) 3 D5 L, (m) 0,8 Yg, (m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90

de 3 GWsC's (Varlagtio da e (m) | 004 |Zg (m)| 1,89 |2g,(m)| 1,896 |Zgs(m)| 1,896 | h(m) 2,26
inclinagdo do fundo - Caso 4)

Est-u:‘iio d?shf-:mS:EIjos- h, (m) 04 |Xg;(m)| 3,520 |Xg,(m)| 4,200 [Xgs(m)| 4,880 | H(m) 0,10

associados a hiarodinamica

de 3 OWSC's (Influéncia da 20 3 D5 L, (m) 0,8 |Yg;(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
geragdo de ondas e, (m) 0,04 |Zg; (m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

estacionarias - 4 casos

Avaliagio do espagamento h, (m) 04 |Xgi(m)| 3,520 |Xg,(m)| 4,200 |Xgz(m)| 4,880 | H(m) 0,10
entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 |Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
(Caso 1) e,(m) | 004 |zg (m)| 0120 |2g, (m)| 0,120 |2gs(m)| 0,120 | h(m) | o048
Avaliagio do espacamento h, (m) 0.4 Xgy (m)[ 3,320 |Xg, (m)| 4,200 [Xgs(m)| 5080 | H(m) 0,10
entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 |Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
(Caso 2) e, (m) | 004 |Zg (m)| 0120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) | o048
Avaliagio do espagamento h, (m) 04 |Xg(m)| 3,120 |Xg, (m)| 4,200 |Xgz (m)| 5280 | H(m) 0,10
entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 |Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
(Caso 3)

e, (m) 0,04 |Zg, (m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Avaliagdo do espacamento h, (m) 0.4 Xgy (m)[ 2920 |Xg, (m)| 4,200 [Xgs(m)| 5480 | H(m) 0,10
entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 |Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
(Caso 4)

e, (m) 0,04 |Zg, (m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zg5(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Avaliagdo do espacamento hp (m) 0.4 Xgy (m)[ 2920 |Xg, (m)| 3,600 [Xgs(m)| 4480 | H(m) 0,10

entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 |Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90

(Caso 5) e, (m) | 004 [Zg (m)| 0120 |28, (m)]| 0,120 |Zgs(m)| 0120 | him) | o048

Avaliagdo do espagamento hp (m) 0.4 Xg; (m)[ 2920 |Xg, (m)| 3,600 [Xgs(m)| 4,680 | H(m) 0,10

entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 [Yg:(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90
(Caso 6)

e, (m) 0,04 |Zg, (m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zg5(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Avaliagio do espacamento hy,(m) | 04 |Xg (m)| 2,920 (Xg,(m)| 3,600 |Xgs(m)| 4,880 | H(m) | 010
entre placas no plano 2D 3 D6 L, (m) 0,8 [Yg:(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90
(Caso 7)

e, (m) 0,04 |Zg, (m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
Tabela 3.6 — Caracteristicas e configuracfes dos casos de estudo da tese (Parte 3)
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Estudo

Avaliagdo do espagamento
entre placas no plano
(Caso 8)

Avaliagdo do espagamento
entre placas no plano
(Caso 9)

Avaliagdo do espacamento
entre placas no plano
(Caso 10)

Avaliagdo do espacamento
entre placas no plano
(Caso 11)

Avaliagdo do espacamento
entre placas no plano
(Caso 12)

Avaliagdo do espagamento
entre placas no plano
(Caso 13)

Avaliagdo do espagcamento
entre placas no plano
(Caso 14)

Avaliagdo do espacamento
entre placas no espago
(Caso 1)

Avaliagdo do espacamento
entre placas no espago
(Caso 2)

2D

2D

2D

2D

2D

2D

2D

3D

3D

Dominio

3 D8

Dimensoes da(s)

Coordenadas centrais do(s) eixo(s)

Caracteristicas

placa(s) s) de
h, (m) 04 |Xg,(m)| 2,920 |Xg, (m)| 3,800 |Xgs(m)| 4,480 | H(m) 0,10
L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Yg5(m)| 0,400 | Ti(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg;(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,220 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h, (m) 04 |Xgi(m)| 2,920 |Xg, (m)| 4,000 [Xgs(m)| 4,680 | H(m) 0,10
L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0400 | T(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h, (m) 04 |Xgy(m)| 2,920 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs(m)| 4,880 | H(m) 0,10
L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,300 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90
ei (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,220 |Zg, (m)| 0,220 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h,, (m) 04 |Xg,(m)| 2,920 |Xg, (m)| 3,800 [Xgs(m)| 5,080 | H(m) 0,10
Ly (m) 0,8 |Ygi(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,400 |Ygs(m)| 0,400 T(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h, (m) 04 |Xg,(m)| 2,920 |Xg, (m)| 4,200 |Xgs;(m)| 5080 | H(m) 0,10
L, (m) 0,8 |Ygi(m)| o400 |Yg,(m)| 0,300 |Ygs(m)| o400 | T(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h, (m) 04 |Xgy(m)| 2,920 |Xg, (m)| 4,000 [Xgs(m)| 5,280 | H(m) 0,10
L, (m) 0,8 |Ygi(m)| 0,400 |Yg,(m)| 0,400 |Ygs(m)| 0400 | T(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,220 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h, (m) 04 |Xgy(m)| 2,920 |Xg; (m)| 4,200 [Xgs(m)| 5,280 | H(m) 0,10
L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg, (m)| 0,300 |Ygs(m)| 0,400 | T(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg;(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48
h, (m) 04 |Xgi(m)| 4,200 |Xg; (m)| 4,200 [Xgs(m)| 4,200 | H(m) 0,10
L, (m) 08 |Yg,(m)| 1,000 |Yg, (m)| 2,600 |Ygs(m)| 4200 | T(s) 1,90
ei (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,220 | h(m) 0,48
h,, (m) 0,4 |Xg,(m)| 4,200 |Xg,(m)| 4,200 |Xgs(m)| 4,200 | H(m) 0,10
Ly (m) 0,8 |Ygi(m)| 1,000 |Yg, (m)| 2,400 |Ygs(m)| 3,800 | T(s) 1,90
e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 0,120 |Zg, (m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Tabela 3.7 — Caracteristicas e configuragfes dos casos de estudo da tese (Parte 4)
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w

N2 de . . Dimensdes da(s) Coordenadas centrais do(s) eixo(s) Caracteristicas
Estudo Modelo Dominio I
placas placa(s) de giro da(s) placa(s) de onda

Estudo de diferentes hp (m) 0.4 Xg; (m)| 4,560 |Xg,(m)| 3,880 |Xgs(m)| 4,560 | H(m) 0,10
Layouts entre placas 3D 3 DS L, (m) 08 |Yg,(m)| 1,000 |Yg,(m)| 2400 |Ygs(m)| 3,800 T(s) 1,90
(Layout 1) e, (m) | 004 |zg,(m)| 0120 |Zg,(m)| 0120 |Zg;(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Estudo de diferentes h; (m) 0,4 [Xgy(m)| 4880 |Xg,(m)| 4200 |Xgs(m)| 3,520 | H(m) 0,10
Layouts entre placas 3D 3 D9 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 1,000 |Yg,(m)| 2400 |Ygs(m)| 3,800 | T(s) 1,90
(Layout 2) ei (m) | 004 |Zg,(m)| 0,120 |Zg,(m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Estudo de diferentes hy(m) | 04 |Xgi(m) 4200 Xg,(m)| 3520 |Xgs(m) 4880 | H(m) | 010
Layouts entre placas 3D 3 D10 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 1,000 |Yg,(m)| 2,400 |Ygs(m)| 2,400 | T(s) 1,90
(Layout 3) ei (m) | 004 |Zg;(m)| 0,120 |Zg,(m)| 0,120 |Zgs(m)| 0,120 | h(m) 0,48

Estudo de diferentes hy(m) | 04 |Xg;(m) 3880 |Xg,(m)| 4560 |Xgs(m) 3880 | H(m) | 0,10
Layouts entre placas 3D 3 DS L, (m) 0,8 |Yg;(m)| 1,000 |Yg,(m)| 2,400 |Ygs;(m)| 3,800 T(s) 1,90
(Layout 4) e,(m) | 004 |Zg,(m)| 0120 |Zg,(m)| 0120 |Zg;(m)| 0,120 | h(m) 0,48
Avaliagdo da influéncia da h, (m) 04 |Xg, (m)| 4200 |Xg,(m) - Xg; (m) - H(m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 1) ei (m) | 004 |Zg,(m)| 0120 |Zg,(m)| - |Zgs(m)| - h (m) 0,48
Avaliagdo da influéncia da hg (m) 0,4 |Xgy(m)| 4200 Xg,(m) - Xgs (m) - H (m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 2) e, (m) | 004 |Zg (m)| o4s0 |Zg,(m)| - |zgs(m)] - him) | o084
Avaliacdo da influéncia da h, (m) 0,4 |Xgy(m)| 4200 Xg,(m) - Xg3 (m) - H (m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 3) e (m) | 004 |Zg, (m)| 0830 |Zg,(m)| - |Zgs(m)| - h (m) 1,19
Avaliagdo da influéncia da h, (m) 0,4 |Xg,(m)| 4200 Xg,(m) - Xgs (m) - H (m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 4) e, (m) 0,04 |Zg,(m)| 1,290 |Zg,(m) - 2g; (m) - h (m) 1,55
Avaliacdo da influéncia da hy (m) 04  [Xg,(m)| 4,200 |Xg,(m) - Xgs (m) - H (m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 5) ei (m) | 004 |Zg,(m)| 1,570 |Zg,(m)| - |Zgs(m)| - h (m) 1,93
Avaliagdo da influéncia da h, (m) 0,4 |Xg,(m)| 4200 Xg,(m) - Xgs (m) - H (m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 6) e,(m) | 004 |zg,(m)| 1,970 |Zg,(m)| - |Zgs(m)| - h (m) 2,33
Avaliagdo da influéncia da h; (m) 0,4 |Xgy(m)| 4200 Xg,(m) - Xgs (m) - H (m) 0,10
declividade do fundo sobre 2D 1 D11 L, (m) 0,8 |Yg,(m)| 0,400 |Yg,(m) - Ygs (m) - T(s) 1,90
uma placa simples (Caso 7) e, (m) | 004 |Zg, (m)| 2400 |Zg,(m)| - |Zgs(m)| - h (m) 2,76

Tabela 3.8 — Caracteristicas e configuragfes dos casos de estudo da tese (Parte 5)
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4 RESULTADOS

O presente capitulo se inicia com a exposicdo de algumas observacbes e consideracfes
importantes acerca dos casos de estudo da tese. Na sequéncia, sdo apresentados todos os
resultados e suas respectivas andlises, referentes as etapas de validagdo numérica do modelo
adotado, da comparagdo entre casos 2D e 3D, do estudo dos fendmenos hidrodindmicos
associados ao movimento de trés placas em série, da avaliacdo do espacamento entre placas e
da andlise da influéncia da declividade de fundo. Todas estas etapas séo realizadas com base no
estudo das propriedades mais relevantes para o movimento oscilatorio dos OWSC’s, que,

consequentemente, séo bastante importantes para a geracao de energia do sistema.

4.1 CONSIDERACOES E OBSERVACOES IMPORTANTES ACERCA DOS
CASOS DE ESTUDO DO PRESENTE TRABALHO

Todas as simulacGes realizadas no presente trabalho baseiam-se na aplicacdo de ondas
regulares, de altura e periodos definidos, as quais sdo modeladas pela teoria de Stokes de 52

ordem e contemplam casos hidrodindmicos de ondas em &guas intermediarias e profundas.

Tendo em vista a significativa aderéncia dos modelos numéricos propostos aos resultados
experimentais, apresentados por Henry et al. (2014b) e Wei et al. (2016), todas as anélises
realizadas baseiam-se na aplicacdo de placas que se encontram na mesma escala geométrica
dos trabalhos referenciados (1:40). Esta consideracédo foi idealizada a fim de manter a mesma
ordem de grandeza nas andlises que aquela disposta na literatura de base, respeitando 0s
aspectos levantados na etapa de validacdo numeérica e de convergéncia da malha de calculo,
bem como os padrbes de escoamento verificados nos respectivos campos de velocidade.
Ademais, conforme apresentado na secéo 2.3.7, caso fosse adotada uma modelagem em escala
real, seriam necessarios alguns cuidados adicionais a respeito da malha numérica, das
propriedades do fluido e da representacdo da superficie livre. Isto exigiria uma analise muito
mais longa e aprofundada, o que seria ainda mais dificil considerando o fato de que os resultados

experimentais disponiveis na literatura se referem sempre a modelos em escala reduzida.

A geometria de todas as placas utilizadas nas simula¢des ¢ mantida fixa, e representa um dos

padrdes bastante usual nos projetos dos OWSC'’s, que consideram a dimensdo da largura de
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placa cerca de duas vezes a dimensdo da altura da mesma. Estes e outros aspectos geométricos
ja foram levantados e abordados no trabalho de Furhmeister (2018), onde identificou-se que as
dimensdes h, = 0,40 m, L, = 0,80 m e e, = 0,08 m séo favoraveis a geragao de energia dos
conversores. Desta forma, estas sdo as dimensdes de placa padronizadas e adotadas em todos

0s casos de estudo desta tese.

A massa especifica da placa, utilizada em todas as simulacdes, € a mesma daquela apresentada
nos trabalhos experimentais da literatura referenciada, cujo valor é igual a 219 kg/m3. Além
disto, assim como nos trabalhos de Henry et. Al (2014b) e Wei et al. (2016), os efeitos de

amortecimento mecanico ndo foram levados em consideracdo neste trabalho.

O regime de escoamento em todos 0s casos de estudo é do tipo transiente, com padrdes
oscilatorios, em que ambos os fluidos do problema (ar e 4gua) sdo modelados como
incompressiveis. O efeito do escoamento préximo a parede, quando ndo capturado pela malha
numérica (em funcdo do grau de refinamento da mesma), € contabilizado em razdo da

formulacdo matematica do modelo de LES empregado nas analises.

A poténcia captada, conforme sugerido no trabalho de Nair e Kesavan (2019), pode ser estimada
pela seguinte expressao:

Pabs = . Mt . (99)

Algumas verificacOes realizadas durante as etapas deste trabalho permitiram concluir que o
valor RMS da poténcia captada pode ser aproximado, com uma diferenca maxima de até 20%,

da seguinte maneira:

PabsRMS = WRpMs- MtRMS ) (100)

0 que se mostra bastante interessante para estimativa da ordem de grandeza da poténcia tedrica
absorvida nos casos estudados, uma vez que dispensa a realizagcdo de numerosos processos de
interpolagdo para o calculo instantaneo da poténcia em cada passo de tempo (0 que deveria ser

realizado na etapa de pds-processamento).

Todos os casos de estudo desta tese foram analisados por meio da verificacdo das amplitudes

angulares atingidas pelas placas, das velocidades angulares experimentadas, das forgas
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horizontais atuantes, das forcas verticais observadas, dos momentos de excita¢do e da poténcia
captada pelos dispositivos. Em muitas das anélises, foram determinados e avaliados os valores
RMS destas variaveis influentes, uma vez que os mesmos reunem, de forma concisa e
compacta, os principais padrdes e tendéncias observadas nas series temporais de cada variavel
estudada. Estes valores se mostram muito Uteis, principalmente, em estudos comparativos em

que se mantém fixas as caracteristicas da onda incidente.

Durante as analises, observou-se que todos os casos modelados atingiam os padrdes
oscilatorios, tipicos dos OWSC’s, logo ap6s 5 s do inicio simula¢do. Desta forma, um tempo
maximo de simulagdo igual a 20 s se mostrou suficiente para identificar e analisar todos os

padrdes hidrodindmicos associados aos casos de estudo do presente trabalho.

Por fim, € importante ressaltar que todas as simulacdes foram realizadas em um computador de
médio porte, dotado de um processador Intel Core i7, com 32 GB de memdria RAM e 12
ndcleos. Tais configuragdes permitiram rodar diversas simulagdes simultaneamente (para o0s
casos 2D) e paralelizar (por meio de um esquema de divisdo do dominio, proprio do cddigo
OpenFOAM) as simulagbes tridimensionais. De uma forma geral, o tempo de simulacgéo real
(fisico) dos casos de estudo oscilaram entre 48 h e uma semana (para as simulagdes com malhas

mais refinadas).

4.2 VALIDACAO NUMERICA DO MODELO BIDIMENSIONAL

A validacdo do modelo numérico foi realizada com base no experimento descrito na se¢édo 2.3.6
e apresentado na Figura 2.40 (que reproduz o fenémeno de Slamming), o qual é abordado nos
trabalhos de Henry et al. (2014b) e Wei et al. (2016). Entretanto, conforme sera explicado a

seguir, algumas pequenas modifica¢des foram realizadas no dominio do presente trabalho.

Levando em consideracao os aspectos de discretizacdo da malha numérica, discutidos na se¢do
3.4, observa-se que a altura, a largura e a espessura da placa utilizada no experimento original
eram iguais a, respectivamente, 0,31 m, 0,646 m e 0,0875 m (HENRY et al., 2014b). Uma breve
analise permite concluir que Ax = Az = 0,0005 m corresponde a um multiplo comum destas
trés dimensdes, 0 que seria adequado para um modelo 2D. Porém, esta discretizacao resultaria
em 620 elementos somente para a representacdo da altura da placa, o que, obviamente,

demandaria um elevado custo computacional. Como alternativa, arredondou-se a menor
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dimensdo da placa para 0,09 m, o que leva, em uma primeira analise, a discretizacdo
Ax = Az = 0,03 m. Seguindo 0 mesmo raciocinio, as outras dimensfes de placa foram
aproximadas para o multiplo de 0,03 m imediatamente maior a cada dimensdo original,

resultandoem h, = 0,33 m, L, = 0,66 me e, = 0,09 m.

Em funcdo destas alteracBes, € necessario que a altura da onda também seja modificada,
respeitando os conceitos de similaridade. Assim, por meio da teoria de Analise Dimensional e
Semelhanca, é possivel obter o nimero adimensional «;,,,:
h,L,e
pP=pP-p
Ky = — 5 (101)
De maneira similar, a porcentagem da altura de placa externa a superficie da agua também
precisa ser respeitada, em funcéo da influéncia do grau de submerséo sobre a hidrodindmica de
um OWSC (mostrada na Figura 2.33). A altura de onda e a profundidade deverdo, portanto, ser

modificadas com base nestes valores adimensionais.

Uma analise nas sondas de niveis d’agua em uma regido proxima a geragdo da onda permite
concluir que a altura de onda méaxima, observada durante 40 s de experimento (WEI et al.,
2016), era igual a 0,22 m. Utilizando este valor e as dimensdes originais da placa na
expressao 101, obtém-se k,,,, ~ 1,645, 0 que resulta em um valor de H = 0,23 m para as novas
dimensGes da placa. Por outro lado, uma analise semelhante revela que, aproximadamente, 33%
da altura da placa encontra-se externa a superficie livre, o que, levando em consideragdo as
novas dimensoes de h,, L, € e, resultaem 0,11 m. Finalmente, os valores de 0,23 me 0,11 m

sdo arredondados para 0,24 m e 0,12 m, em razdo de ambos serem multiplos de 0,03 m.

Estudos numéricos preliminares demonstraram que a onda, sob condi¢des similares as
experimentais, quebrava antes de atingir a placa, ocasionando um comportamento
hidrodinamico bastante diferente daquele encontrado na literatura. Como alternativa, optou-se
por aumentar a profundidade na zona de geracdo da onda, evitando este problema. Além disso,
a metodologia de deformacao da malha costuma falhar em casos de objetos muito proximos ao
fundo, sendo necessario existir uma pequena abertura na parte inferior da placa
(FUHRMEISTER, 2019). Dentre as diversas aberturas testadas, aquela igual a 0,33 m

demonstrou melhor estabilidade e convergéncia numérica, sendo, portanto, adotada para a
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validagdo. O dominio final, as caracteristicas de placa e as sondas de nivel d’agua, utilizados
na validagdo do modelo bidimensional, sdo mostrados na Figura 4.1.
Caracteristicas da placa

h, =0,33m; L, = 0,66m; e, =0,09m; p, =219 kg/m?
Coordenada do centroide (x = 13,125 m; y = 0,330 m; z = 0,855 m)

Sondas de nivel d’agua

.
~.
~o

o
.
0

Elevacdo do fundo

Caracteristicas da onda utilizada no
experimento:

H=024m; T=19s

Figura 4.1 — Dominio, caracteristicas de placa e sondas de nivel d’agua utilizados na valida¢do do modelo 2D

Para as simulacdes desta etapa do trabalho, foram utilizadas caracteristicas constantes de onda,
de profundidade e de placa, modificando apenas os pardmetros de discretizacdo da malha
numérica, assim como 0s controles do nimero de Courant e do maximo passo de tempo

permitido.

Os casos de estudo, associados a validacdo numérica, podem ser divididos em trés partes: teste
de convergéncia da malha numérica, comparacéo entre diferentes modelos de LES e verificacdo
numérica completa. Os valores que foram mantidos fixos nestas simula¢fes encontram-se

dispostos na Tabela 4.1.

H (m) 0,24
T (s) 1,90
h (m) 0,90
h, (m) 0,33
L, (m) 0,66
e, (m) 0,09
pp (kg/m®) 219,00
Teoria de onda Stokes de 5% ordem
Tempo total de simulacéo (s) 20,00

Tabela 4.1 — Caracteristicas de onda e de placa utilizadas nas simulagdes referentes a validagdo do modelo 2D
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Segundo Simonetti et al. (2017), o coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz normalizada do
erro quadratico médio (Normalized Root Mean Square Error - NRMSE) se mostram bastante
adequados para verificar a aderéncia do modelo numérico aos resultados experimentais. O
primeiro pardmetro indica o grau de explicacdo do fendmeno pelo modelo (quanto mais
proximo de 1 for o valor de R?, melhor sera a explicacdo do experimento pelo modelo
utilizado), enquanto o segundo relaciona os valores extremos do experimento com 0S erros
médios quadraticos associados (quanto menor o valor do NRMSE, mais adequado sera o
modelo, ao passo que um valor de NRMSE = 0% indica um modelo perfeito). Assim, 0s
melhores modelos sdo aqueles que apresentam os maiores valores de R? e as menores

porcentagens de NRMSE.

Os valores de R?* e NRMSE podem ser calculados, nesta ordem, pelas seguintes expressoes:

2
5 (Z XexpXmod — > Xexp D erOd)
R = ) (102)

(erx )2 (X Xmoa)?
(Z Xoxy? — ocp). (Z Xmog? — #)

N N

100 1 )
NRMSE = NZ(xexp — Xmoa)” (103)
(M éxxexp -M inxexp)

onde N, Xexp: Xmoa: Max,,, e Min,,, correspondem, respectivamente, ao nimero total de

dados analisados, aos valores experimentais, aos valores associados do modelo numérico (no

mesmo instante de tempo) e aos valores maximo e minimo do estudo experimental.
4.2.1 Teste de convergéncia da malha numérica

Para a realizacéo deste teste, foi utilizada a velocidade angular da placa w,, como variavel de

analise, tendo em vista sua importancia na estimativa da energia captada pelo OWSC. Tomando

como ponto de partida A,,= 0,03 m, foram propostos mais quatro niveis de refinamento

(Tabela 4.2), os quais foram definidos em funcéo de um parametro adimensional A,
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2[Rl
I e e (104)

Ay A,
Nivel de refinamento A, (m) B
1 Malha bastante grosseira 0,03 9,00
2 Malha grosseira 0,015 17,98
3 Malha intermediaria 0,01 26,96
4 Malha refinada 0,0075 35,95
5 Malha bastante refinada 0,00375 71,90

Tabela 4.2 — Niveis de refinamento utilizados na etapa do estudo de convergéncia da malha numérica

Nesta etapa, optou-se pela utilizacdo do modelo de Smagorinsky e pela avaliacdo da
convergéncia segundo os valores de R*, NRMSE e valores eficazes (RMS) de w,,, obtidos em
cada nivel de refinamento. Tais resultados podem ser visualizados, em funcdo do tamanho

caracteristico de malha adimensionalizado A,,-, nos graficos da Figura 4.2.
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0,85 ; 10,5 A
os N N w0
g R 95 \
\
R2 0,75 B o
85
0,7 i £ s
7 8 Bt
0,65 75 A
0,6 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
AB" Agr
1,82
el | | s A
1,8 e o pemmmmmmemnmmmmemn
ST
;
@178
-]
2
= 1,76
@ Fi
3 174 Y
£
1,72
1,7
0 10 20 30 40 50 &0 70 80

Agr

Figura 4.2 — Convergéncia da malha numérica com base nos valores RMS, R? e NRMSE da velocidade angular da placa,
segundo os resultados experimentais apresentados por Wei et al. (2016)

Por meio da analise destes graficos, & possivel observar que, a partir de Ay~ 30, a variagdo
dos parametros utilizados torna-se pouco expressiva, sugerindo que este valor corresponda a
um grau suficiente de refinamento. Entretanto, € importante salientar que, apesar deste grau de
refinamento se mostrar adequado ao estudo da velocidade angular da placa, 0 mesmo pode nédo

ser suficiente para o campo de velocidades, o qual, em malhas mais refinadas, apresentara maior
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rigueza de detalhes. Porém, tendo em vista o objetivo principal deste trabalho, boas
aproximacdes da velocidade angular, da amplitude angular da placa, da forca atuante e da
poténcia captada, em conjunto de uma representacao razoavel do campo de velocidades, se

mostram suficientes e adequadas para os casos de estudo da tese.

Os graficos apresentados na Figura 4.3 mostram o tempo total de simulacéo (t;,,,) € 0 respectivo
espaco ocupado em disco rigido, associados a cada estagio de refinamento da malha numérica.
Todas as simulagc6es foram realizadas em um computador de médio porte, dotado de 12 ndicleos,
0 que possibilitou rodar cada uma das simulacGes de forma paralelizada (divisdo em 12 partes),
diminuindo o tempo total de simulacdo. Sendo assim, espera-se que tg,, Seja

consideravelmente maior para o caso das simulacGes rodadas sem paralelizacéo.

60

50 o
40 +

30 o

Lim (h)

20 e

10 s

200
180
160 =
140 -

= 120 o

= 100 .

60 o
40 T
20 o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
A

Br

Figura 4.3 — Tempo total de simulacéo e respectivo espaco ocupado em disco rigido, em gigabytes, para cada grau de
refinamento da malha numérica

O valor de Ay~ 30, observado anteriormente, resulta em menos de 4 horas de simulagao e

menos de 40 Gb para um caso simulado de 20 s, o que representa um bom custo beneficio em

termos de resultado e de custo computacional. Desta maneira, é possivel concluir que este valor
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de A, representa um nivel ideal de refinamento da malha de calculo, o que corresponde a um
valor de A,,= 0,009 m. Entretanto, optou-se por utilizar o valor de A,,= 0,01 m como o grau
de refinamento ideal, uma vez que a divisdo da altura, largura e espessura de placa (0,33 m,
0,66 m e 0,09 m) por este valor, resulta em ndmeros exatos, 0 que ndo ocorre para
A,,= 0,009 m.

4.2.2 Avaliacao do comportamento de diferentes modelos em LES

Apbs a escolha do nivel de refinamento, e tendo em vista a proposta deste trabalho (utilizar a
modelagem em grandes escalas para o estudo dos OWSC’s), foram testados trés modelos
diferentes de LES: Smagorinsky, Modelo Dindmico de Uma Equagdo (cujo nome no
OpenFOAM é dynamicKEqn) e o modelo WALE. O primeiro deles representa um modelo mais
classico (modelo pioneiro), o segundo a aplicacdo de um sistema de dupla filtragem e,
finalmente, o dltimo uma formulacdo robusta que estd fundamentada na influéncia da

proximidade com os contornos solidos.

Como se optou pela utilizacdo de uma malha uniformemente refinada na regido 2 do dominio,
um valor de A, referente a y* ~ 1 (geralmente recomendado para uma modelagem em LES
com bastante riqueza de detalhes) resultaria em custo computacional muito elevado, o que, em
termos dos recursos existentes no laboratorio, seria inviavel. Como solucéo, foram propostos
mais dois casos de andlise, levando em consideracdo a aplicacdo das leis de parede (wall
functions): modelo Smagorinsky com lei de parede (Smagorinsky Il) e modelo dindmico de

uma equacao com lei de parede.

Os valores de R?, NRMSE e tg;,,, foram novamente aplicados para a avaliacdo da velocidade
angular atingida pela placa. Os resultados deste estudo podem ser observados na Tabela 4.3,
onde as cores laranja, amarela e verde indicam, respectivamente, o primeiro, o segundo e 0

terceiro melhor modelo, considerando os parametros adotados.

Ag0 0,815 8,000 1,620
A0 0 0 0,846 7,501 1,660
dyna 9 0,854 7,382 1,960

dyna ] 0 0 0,826 7,950 1,810

Tabela 4.3 — Investigagdo dos modelos de LES mais adequados a proposta do presente trabalho
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Foram considerados como modelos adequados aqueles que apresentassem pelo menos duas
classificagOes, dentre as trés adotadas e representadas em cores na tabela. Desta maneira,
segundo este critério, os trés modelos mais adequados foram o Smagorinsky com wall function

(Smagorinsky 1), o dynamicKEgn e o WALE.

Em uma segunda etapa de verificagdo, optou-se pela anélise e comparacdo dos campos de
velocidade, obtidos em cada um dos trés modelos selecionados, durante o evento de Slamming.
Para tal, foram considerados dois instantes importantes deste fendmeno: o instante final da
passagem de uma crista de onda sobre a placa e o langamento do jato, resultante da coliséo da

estrutura com a superficie liquida.

As fotos presentes no trabalho de Henry et al. (2014b), mostradas na Figura 2.40, encontram-
se em preto e branco e ndo apresentam muita riqueza de detalhes sobre o escoamento antes e
depois da placa, o que dificulta uma analise visual do fenbmeno. Como alternativa, foram
utilizados, para o estudo dos campos de velocidade, dois frames de um video sobre um evento
de Slamming, o qual foi realizado sobre um modelo reduzido de Oyster e, posteriormente,
disponibilizado pelo SuperGen UK Centre for Marine Energy Research (2018) na plataforma
online do YouTube. Os dois frames selecionados, referentes aos instantes 1min:34s (jato) e
2min:06s (passagem da crista de onda) do video, sdo apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5. Nestas
imagens também sdo mostrados os campos de velocidade para os diferentes modelos de LES,

assim como 0s mesmos instantes para o caso de maior grau de refinamento da malha numérica.

Na Figura 4.4, uma regido, de formato aproximadamente eliptico, é destacada em vermelho.
Esta representa uma zona de baixa magnitude de velocidade, o que sugere a ocorréncia de
vortices adjacentes (sinalizados com uma seta verde), os quais somente sdo capturados no caso
de maior grau de refinamento da grade, como era esperado. Entretanto, o formato semieliptico
é observado no modelo WALE, ao passo que, nos modelos de Smagorinsky com a utilizagdo
de lei de parede e dynamicKEqn, este formato é bem mais alongado. Por outro lado, observa-
se uma zona de consideravel turbuléncia (destacada por uma seta vermelha) na regido superior,
adjacente a placa, a qual é representada, em maior magnitude, no modelo WALE. Ao final,
pode-se concluir também que a maior distancia atingida pelo jato é observada no modelo
WALE, o que se mostra de acordo com o frame do experimento e com a simulacdo em uma

malha bastante refinada.
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Q Smagorinsky ¢/ wall function
(Ax, =0,01m)

Smagorinsky s/ wall function
‘{sz =0,00375m)

D —

WALE
(A, =0,01m

@

U Magnitude
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Figura 4.4 — Comparag&o visual dos campos de velocidade, durante o instante de langamento do jato observado em um caso
de Slamming, considerando diferentes modelos de LES

Uma analise similar é realizada na Figura 4.5, onde o enfoque agora é dado ao instante que
demarca a passagem de uma crista de onda sobre 0 OWSC. De uma maneira geral, todos 0s
campos de velocidade demonstram certa similaridade, apesar da maior riqueza de detalhes ser
observada no caso do maior grau de refinamento. Entretanto, deve ser salientado que o modelo
utilizado considera uma abertura inferior a placa, sendo assim, o vortice demarcado pela seta
vermelha sO estd presente nos casos numeéricos. Observa-se que, apesar deste Gltimo ser
capturado em todos os modelos, sua maior intensidade ocorre nos casos de Smagorinksy com

wall function e do modelo WALE.

Assim, por meio das caracteristicas analisadas e discutidas, conclui-se que os modelos de
Smagorinsky 1l e WALE se mostram os mais adequados a proposta de estudo do presente
trabalho, focada na hidrodinamica do OWSC e sua consequente geracao de energia. Ao final, é
importante ressaltar que uma representacdo um pouco menos detalhada, em relacdo aos casos
de maior refinamento da malha, se mostra suficiente para uma analise mais geral dos fen6menos
de escoamento envolvidos no processo, ao mesmo tempo em que Se otimiza 0 custo

computacional.
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Figura 4.5 — Comparagdo visual dos campos de velocidade, durante o instante da passagem de uma crista de onda sobre o
OWSC em um caso de Slamming, para diferentes modelos de LES
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4.2.3 Validacao final do modelo bidimensional

Nesta etapa, 0s modelos de Smagorinksy, com utilizagdo de uma Wall Function
(Smagorinsky 11), e WALE foram verificados com base nos dados experimentais e numericos
fornecidos no trabalho de Wei et al. (2016). Assim, realizaram-se comparagdes gréaficas para as
séries temporais da amplitude angular, da velocidade angular, do momento de excitacdo (em
relacdo ao eixo de giro) e para as sondas de nivel d’agua A (n,) e B (ng), mostradas na

Figura 4.1.

Os resultados obtidos pelos modelos numéricos e os respectivos valores experimentais, para o
caso da amplitude angular e da velocidade angular da placa, sdo apresentados na Figura 4.6.
Nela pode ser observado que ambos os modelos se ajustam muito bem apés o instante t = 10 s,
tendo em vista que suas respectivas curvas praticamente encontram-se sobrepostas nos dois

Casos.
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----Exp. Wei et al. (2016) —Smagorinsky ¢/ Wall Function ——WALE

Figura 4.6 — Comparacéo entre as séries temporais da amplitude angular e velocidade angular da placa, levando em
consideragdo os modelos de Smagorinsky 11, WALE e os resultados experimentais de Wei et al. (2016)

Como néo existem na literatura dados experimentais do momento de excitagdo para o caso
abordado, foi utilizado como referéncia o resultado numérico obtido pelos autores Wei et al.
(2016). Entretanto, é importante ressaltar que o modelo adotado por estes autores esta baseado
na metodologia RANS, que, diferente dos modelos em LES, néo resolve diretamente parte das
escalas de turbuléncia. Assim, as séries temporais de M;, obtidas para os modelos deste
trabalho, provavelmente apresentardo flutuacdes locais ndo visiveis nos modelos em RANS,
porém estas deverdo demonstrar certa similaridade em termos médios. A comparagéo pode ser
visualizada na Figura 4.7, em que se verifica, novamente, boa concordancia dos resultados em
ambos os modelos. Porém, o modelo de Smagorinsky, com aplicacdo de uma wall function,
apresenta uma maior quantidade de flutuacGes, além de ocasionar maiores magnitudes que o
modelo WALE.
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Figura 4.7 — Comparagdo entre as séries temporais do momento de excitagdo do conversor, levando em consideragio 0s
modelos de Smagorinsky Il, WALE e os resultados numéricos de Wei et al. (2016)

No caso da verificacdo das sondas de nivel A e B, é necessario, primeiramente, ajustar as séries
temporais do experimento dos autores Wei et al. (2016). Esta modificacdo é fundamental, uma
vez que os valores da série levam em consideracdo as dimens@es originais da placa, as quais
foram levemente modificadas no modelo numérico. Segundo as justificativas levantadas na
parte inicial da secdo 4.2, houve uma modificacdo na altura de onda maxima a ser utilizada pelo
modelo, passando de um valor igual a 0,22 m para o valor de 0,24 m, 0 que representa um
aumento de, aproximadamente, 10%. Logo, 0 mesmo aumento deve ser aplicado na série

original, possibilitando a comparacédo destes resultados com aqueles obtidos numericamente.

Desta forma, a Figura 4.8 apresenta as comparacOes referentes as séries temporais, ja ajustadas,
dos niveis d’agua A e B. Na imagem, é possivel observar que o modelo de Smagorinsky Il tende
a superestimar os niveis atingidos pela superficie livre na sonda A, enquanto o modelo WALE
apresenta uma melhor concordancia. Ambos os modelos resultam em curvas bastante similares
para os niveis lidos na sonda B, em que € observado a superposi¢do de suas séries temporais.
Entretanto, de uma forma geral, os niveis ainda sdo maiores que aqueles obtidos
experimentalmente. Tal diferenca pode ser atribuida, principalmente, a uma influéncia
ocasionada pela modificacéo realizada no dominio numérico, o que, por outro lado, nao resultou

em mudancas significativas no comportamento hidrodinamico do OWSC.

A fim de quantificar a aderéncia dos modelos Smagorinsky Il e WALE, foram novamente

utilizados os parametros R e NRMSE em cada uma das verificagOes realizadas. Ao final,
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calculou-se a média aritmética destes parametros para os dois modelos empregados
(Tabela 4.4), assumindo como modelo ideal aquele que apresentasse o maior valor de R% e 0

menor de NRMSE.
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Figura 4.8 — Comparag&o entre as séries temporais das sondas de nivel A e B, levando em considera¢do os modelos
Smagorinsky 11, WALE e os resultados experimentais ajustados de Wei et al. (2016)

R? |NRMSE (%) R? | NRMSE (%)
@ | 0856 10,909 0,866 10,282
w, | 0846 7,501 0,837 7,660
M, | 0,689 12,315 0,734 11,234
Na | 0836 | 23782 0,851 15,212
Ne | 0904 | 15428 0,863 16,504
edlIad ), 826 DS ), 830 o

Tabela 4.4 — Valores de R? e NRMSE, obtidos para os modelos Smagorinsky Il e WALE nas comparacdes realizadas com o

experimento apresentado por Wei et al. (2016)
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Segundo a tabela anterior, ambos os modelos de LES apresentaram valores médios bastante
similares. Entretanto, o modelo WALE, demonstrou, em média, o maior valor para R* e 0
menor para NRMSE, sendo, portanto, o mais adequado a ser utilizado nas simulacGes

subsequentes do trabalho.

Uma ultima verificacao visual (Figura 4.9) é realizada para o caso do modelo WALE, onde sdo
comparados os instantes A, C, E e H do fendmeno de Slamming (Figura 2.40) reproduzido neste
trabalho, durante a validagdo numérica do modelo bidimensional. Apés a analise da referida
figura, é possivel concluir que o modelo adotado reproduz adequadamente o experimento de

Henry et al. (2014b), o que ressalta seu grande potencial para conformar o objetivo da tese.

Experimento (Henry et al.,
2014b; Wei et al., 2016)

Modelo WALE (2D)

U Magnitude
0.000e+00 0.3 0.6 0. 1.200e+00

MIIIIII“IIIIIIHEM

Figura 4.9 — Comparacéo entre os instantes do evento slamming, abordado pelos autores Henry et al. (2014b) e Wei et al.
(2016), com o0 modelo WALE 2D adotado no presente trabalho
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4.3 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO TRIDIMENSIONAL

Visando expandir a aplicacdo do modelo de LES (anteriormente validado e selecionado para 0s
casos bidimensionais) aos casos tridimensionais, efetua-se, primeiramente, uma adaptacao do
dominio da Figura 4.1 para o caso tridimensional. Nestas condi¢6es, sdo aplicadas as mesmas
dimensoes de placa utilizadas na validag&o 2D, bem como as mesmas configuragdes do dominio
e iguais caracteristicas de onda. A largura do dominio é dimensionada de tal maneira que a
discretizacdo da grade numérica na direcdo y resulte em elementos de malha quadrados, desta
forma, adota-se uma largura igual a 1,44 m. A placa é entdo posicionada de forma que a linha
vertical que divide a secdo de saida na metade passe pelo centroide da estrutura, o que resulta
numa distancia lateral de 0,39 m entre as extremidades da placa e as faces laterais do dominio.
Uma vista frontal da secdo de saida é apresentada na Figura 4.10 onde podem ser observadas

as adaptac0es realizadas na direcdo y sobre o dominio da Figura 4.1.

0,39 m 0,66 m 0,39 m
PIAGE 0,33 m
0,33 m

Elevagao do fundo I 0,36 m

Figura 4.10 — Adaptac0es realizadas na largura do dominio da Figura 4.1, no intuito de possibilitar uma validagdo numérica

tridimensional do modelo de LES

Inicialmente, € proposto um estudo, similar aquele realizado no caso 2D, a fim de verificar a
convergéncia da malha numerica para diferentes graus de refinamento. Entretanto, observa-se
a ocorréncia de divergéncias numéricas para os casos onde os elementos de malha sdo muito
refinados (casos onde A4, > 9,00). Realizaram-se diversas tentativas para corrigir tal problema,
porém todas as solucGes encontradas resultaram na redugdo da ordem dos esquemas numéricos
apresentados na Tabela 3.1, distanciando-se da proposta desta tese, onde é visada a aplicacao
da modelagem em LES, que exige esquemas numericos de maior ordem. Tal comportamento
reflete a grande complexidade envolvida na modelagem dindmica dos dispositivos nos casos
tridimensionais, a qual tende a ser ainda maior para casos tridimensionais de multiplas placas

em movimento. Desta maneira, as simulagdes desta etapa foram realizadas com base em uma
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malha com A, igual a 9,00 (relativamente mais grosseira que a malha utilizada na validagéo

do modelo 2D).

Uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo modelo tridimensional de LES e aqueles
presentes no trabalho de Wei et al. (2016) é realizada, em termos das séries temporais da
amplitude angular atingida, da velocidade angular experimentada pela estrutura e do momento
de excitacdo associado. Estas comparagdes estdo apresentadas nos graficos da Figura 4.11, de
onde se observa uma aderéncia bastante satisfatoria entre os resultados, para as trés variaveis
analisadas, em instantes posteriores a t = 12 s. De maneira similar as tendéncias observadas
no caso 2D, em relagcdo a0 momento de excitacdo (Figura 4.7), o modelo WALE 3D apresenta
amplitudes maiores que o modelo numérico em RANS aplicado pelos autores. Tal diferenca é
atribuida ao fato da abordagem em RANS tratar o escoamento em termos meédios, ao passo que
a modelagem em LES consegue capturar as flutuagcbes decorrentes das grandes escalas

turbulentas.

70 6

50
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Experimental

30

10

8(°)

-10

w (rad/s)

-30

50 & % |
v
-70
0 5 10 15 20
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25 ! |
20 ———Numérico{RANS}—|— T —
= 15 \
£
2 10 A -
Eu 5 : i R
i : i
0 e * e T e 48T IR
5 h
-10
0 5 10 15 20
t(s)
-<--Experimental/Numérico (Wei et al.,, 2016) —— Modelo WALE (3D)

Figura 4.11 — Comparacdo entre as séries temporais da amplitude angular e velocidade angular da placa, levando em

consideracdo o modelo WALE 3D e os resultados experimentais de Wei et al. (2016)

Logo em seguida, uma analise baseada nos parametros estatisticos R? e NRMSE ¢ realizada,
buscando quantificar a aderéncia entre 0 modelo tridimensional e os resultados experimentais
apresentados na Figura 4.11. Estes resultados encontram-se dispostos na Tabela 4.5, na qual se

observa um coeficiente de determinagdo médio proximo de 0,74 e um valor médio de NRMSE
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de 11,5%, valores estes ndo tdo distantes daqueles demonstrados na Tabela 4.4 (calculados para

0 caso bidimensional).

0 0,793 12,899
w 0,748 9,211
M. 0,669 12,479

Média 0,737 11,530

Tabela 4.5 — Valores de R* e NRMSE, obtidos para o modelo WALE 3D nas comparagdes realizadas com o experimento
apresentado por Wei et al. (2016)

Uma andlise acerca dos valores maximos, minimos e RMS atingidos nas séries temporais das
varidveis consideradas também ¢é realizada (Tabela 4.6). Ao final, verifica-se que a diferenca
relativa média destes valores se encontra entre 8,50% e 11,00%, onde o maior valor observado
ocorre para o valor RMS do momento de excitacdo (em torno de 22,00%). Esta diferenca esta
associada, novamente, ao fato de o0 modelo numérico presente no trabalho de referéncia estar

baseado na metodologia das médias de Reynolds.

Wei et al. (2016) Difre, (%)
34,171 14,787
51,545 10,067

-59,091 8,242
11,032

Wei et al. (2016) Difge. (%)
RMS (°) 2,468 8,837

Méx (°) 3,671 6,321
Min (°) -6,715 10,315
8,491

Wei et al. (2016) Difge, (%)
RMS (°) 9,802 21,936
Max (°) 35,442 6,731
Min (°) -8,455 3,349
10,672
Tabela 4.6 — Comparagdo entre os valores maximos, minimos e RMS da amplitude angular, velocidade angular e momento

de excitacdo, obtidos pelo modelo WALE 3D e aqueles presentes no trabalho de Wei et al. (2016)
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A Figura 4.12 apresenta uma comparagao visual entre 0s campos de escoamento obtidos pelo
modelo WALE tridimensional e os frames disponibilizados pelo SuperGen UK Centre for

Marine Energy Research (2018), a respeito de um evento de Slamming.

Modelo WALE 3D Experimental

Passagem da crista de onda

U Magnitude
0.0e+00 02 04 06 08 1 12e+00

| ! P

Figura 4.12 — Comparacdo visual dos campos de velocidade, durante os instantes que demarcam a passagem de uma crista de

onda sobre 0 OWSC e o langamento de um jato para longe da estrutura, durante um evento de Slamming (Modelo 3D)

Conforme pode ser observado na figura anterior, 0 modelo tridimensional representa de forma
satisfatoria as amplitudes angulares atingidas, a0 mesmo tempo em que consegue capturar as
principais regifes turbulentas presentes ao fendmeno. O grau de detalhamento é um pouco
inferior aos campos mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5 (obtidos para o caso bidimensional, com
uma malha mais refinada), entretanto, ainda assim é capaz de reproduzir de forma adequada a

hidrodinamica associada.

De forma semelhante a comparacdo apresentada na Figura 4.9 (para 0 modelo 2D), uma
segunda comparacgdo entre os instantes de um evento do fenémeno de Slamming € realizada,
sendo estes agora baseados nas imagens disponiveis no trabalho de Henry et al. (2014b). Esta
andlise é apresentada na Figura 4.13, na qual se observa bastante similaridade entre todos os
instantes que descrevem o fenbmeno (em termos da superficie livre e da amplitude angular
atingida), validando o potencial do modelo tridimensional para reproduzir a dindmica de corpo

rigido associada.
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Experimental (Henry et al.,
2014b; Wei et al., 2016) Modelo WALE (3D)

U Magnitude
0.0e+00 02 04 06 0.8 1 1.2e+00

| e
Figura 4.13 — Comparacdo entre 0s instantes do evento slamming, abordado pelos autores Henry et al. (2014b) e Wei et al.
(2016), com o modelo WALE 3D adotado no presente trabalho

Os resultados obtidos nas analises desta etapa, levando em considera¢do uma malha um pouco
mais grosseira (onde Ag,-= 9,00), sdo bastante satisfatorios, quando comparados aos valores
experimentais e numéricos apresentados por Henry et al. (2014b) e Wei et al. (2016). Da mesma
forma, o modelo tridimensional reproduziu de forma eficiente 0 movimento oscilatério da
estrutura envolvido no caso extremo de operacgdo do conversor. Sendo assim, o modelo WALE

3D se mostra adequado e apto para as modelagens tridimensionais do presente trabalho.
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 2D E 3D

Tendo em vista a necessidade de aplicacdo da modelagem numérica tridimensional em diversos
casos do presente trabalho, aliado ao fato da dificuldade de serem utilizadas malhas com graus
de refinamento (4,,) superiores a 9,00 nos casos tridimensionais (conforme discutido na se¢do
4.3), faz-se necessério realizar uma comparacgdo entre os modelos numéricos 2D (em que se
atingem graus de refinamento superiores, resultando em uma maior riqueza de detalhes nos
campos de escoamento) e 3D (onde sdo aplicadas malhas um pouco mais grosseiras). Tal
comparacdo tem como objetivo principal verificar a aderéncia entre os modelos numéricos na
representacdo do movimento oscilatério existente no caso de trés placas, dispostas em série, em

situacOes hidrodinamicas e de geometria similares.

Para tal comparacao, aplicam-se as mesmas configuracdes de dominio e de geometria de placa
utilizadas no trabalho de Fuhrmeister (2018), em que h, =0,40m, L, =0,80m e
e, = 0,08m, enquanto H=0,10m, T=1,90s e h = 0,48m. Conforme discutido na
secdo 4.1, estas dimensdes de placa se encontram na mesma ordem de grandeza das dimensdes
do modelo experimental apresentado nos trabalhos de Henry et al. (2014b) e Wei et al. (2016),
que representa um OWSC do tipo Oyster na escala de 1:40. Desta maneira, um valor de 0,210 m
de altura de onda equivale a, aproximadamente, 4,00 m na escala real, valor este que representa
uma altura de onda considerdvel em muitos casos reais de clima de ondas do oceano, sendo,

portanto, adotado como padrdo em diversos casos de estudo do presente trabalho.

Por outro lado, observa-se que um valor de Ag,= 9,00 resultaria em A,,= 0,033 m para estas
novas dimensfes da placa. Sendo assim, o valor mais préximo, mdaltiplo de 0,4 m, 0,8 m e

0,08 m, seria A,,= 0,04 m, o qual foi adotado em todos os casos de analise tridimensionais do

presente trabalho.

A Figura 4.14 apresenta um detalhamento do dominio e das condigdes de onda aplicados nesta
etapa do trabalho. Maiores informacdes sobre a malha, localizacdo das placas e dimensdes do
dominio referentes a estes casos de estudo podem ser obtidas nas Tabelas 3.2 e 3.4.
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Placal Placa 2 Placa 3

1,50 m (2D)
1,60 m (3D)
s - s rF s
& ) 4,0& sQ
0"»@
Caracteristicas de onda
* » H=0,1m
8,40 m T=19m
h=0,48 m

Figura 4.14 — Detalhamento do dominio utilizado na etapa de comparagao entre 0s
modelos 2D e 3D, considerando trés placas dispostas em série

Inicialmente, é realizada uma comparacdo visual entre os campos de velocidade, obtidos em
instantes iguais (que demarcam a passagem de uma crista de onda pela regido das placas), dos
modelos 2D e 3D. Como pode ser observado na Figura 4.15, as amplitudes angulares atingidas
pelas trés placas sdo praticamente iguais em todos os instantes de tempo em ambos os modelos.
Da mesma forma, os campos de velocidade séo bastante semelhantes, entretanto, o modelo 3D
sempre apresenta uma maior magnitude de velocidade nas regides entre as placas. Esta
intensificacdo pode ser associada ao fato da existéncia de uma parcela de escoamento que ocorre
na direcdo y (para dentro da pagina), ndo levada em consideracdo no modelo 2D, porém,

presente no caso tridimensional. Ainda assim, a similaridade existente entre ambos os modelos
é bastante expressiva.

2D
N A L A
3D
AT S AN S S

t=11,05s t=11,50s t=11,95s t=12,5s
U Magnitude
0.0e+00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 4.0e-01
| ' U

Figura 4.15 — Comparacéo entre os campos de velocidade dos modelos WALE 2D e 3D, durante a passagem de uma crista de

onda sobre trés placas iguais dispostas em série
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As Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam, respectivamente, comparacoes realizadas
entre as séries temporais das amplitudes angulares, das velocidades angulares, das forgas
horizontais experimentadas, das forcas verticais e dos momentos de excitacdo, dos modelos
WALE bidimensional e tridimensional.

(a) Placa 1 (b) Placa 2
40 40
30 30
20 20
10 10
Z ) T,
@ (-]
-10 -10
-20 -20
30 -30
-40 1 -40
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)
(c) Placa 3
40
30
20
10
£ o
[--]
-10
-20
-30
-40
0 5 10 15 20
t(s)
a e 3D

Figura 4.16 — Comparagdo entre as séries temporais da amplitude angular atingida por trés placas iguais dispostas em série,

obtidas por meio dos modelos 2D e 3D

Placa 1 Placa 2
2,5 2,5
2 2
15
1
3 05
T o
‘5 0,5
-1
1,5
2
2,5
0 5 10 15 20
t(s) t(s)

Placa 3

w (rad/s)

0 5 10 15 20
t(s)

a e»?))D

3D
Figura 4.17 — Comparagdo entre as séries temporais da velocidade angular atingida por trés placas iguais dispostas em série,

obtidas por meio dos modelos 2D e 3D
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Figura 4.18 — Comparacao entre as séries temporais da forca horizontal atuante em trés placas iguais dispostas em série,

248
243
238
233
= 228
223
U 218
213
208
203
198

obtidas por meio dos modelos 2D e 3D
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tis) Placa 3 e
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Figura 4.19 — Comparacdo entre as séries temporais da forca vertical atuante em trés placas iguais dispostas em série, obtidas

por meio dos modelos 2D e 3D
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Placa 1 Placa 2
15 : 15
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Figura 4.20 — Comparacao entre as séries temporais do momento de excitagdo experimentado pelas trés placas iguais

dispostas em série, obtidas por meio dos modelos 2D e 3D

Por meio da andlise dos graficos das Figuras 4.16 e 4.17, é possivel observar que o modelo 3D
fornece maiores amplitudes de 6 e w em todas as placas. Entretanto, esta diferenca ndo é muito
acentuada, quando comparada aos valores obtidos pelo modelo bidimensional, que tende a

apresentar um padrao de oscilacdo muito parecido.

Nas Figuras 4.18 e 4.20, sdo observadas as flutuacdes que ocorrem nos valores da forca
horizontal e no momento de excitacdo do modelo 2D, ao passo que 0 mesmo comportamento
ndo ¢ identificado no modelo 3D. Certamente as flutuacdes presentes no modelo bidimensional
decorrem do maior grau de refinamento da malha associada, o que possibilita a captura e a
representacdo de uma gama maior das grandes escalas turbulentas que o modelo 3D (dotado de
uma malha mais grosseira). Ainda assim, o modelo 3D apresenta um padrdo de oscilacdo

bastante representativo e semelhante, em média, que o modelo 2D.

A Figura 4.19 demonstra que 0 modelo 2D apresenta maiores picos maximos de forca vertical
que o modelo 3D, que atinge menores picos minimos. Tal diferenga pode ser explicada em
funcdo da parcela hidrostatica da presséo, que € muito influente na forca vertical. Assim, como
amalhatridimensional € um pouco mais grosseira, a variagdo da superficie livre e da quantidade

de agua que é ocupada em cada volume de controle da malha ocorrem de uma forma um pouco
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menos suave que ocorreriam em uma malha mais refinada, como é o caso da simulagdo
bidimensional. Esta variagdo um pouco mais abrupta resulta numa diminuicdo da estimativa da
pressdo hidrostatica. Porém, esta diferenca entre as forcas verticais obtidas pelos modelos 2D e

3D sempre tende a ser inferior a 12%, que, em termos de engenharia, é bastante razoavel.

Por fim, sdo calculados os valores de R? e NRMSE (com base no modelo 2D, de malha mais
refinada) de todas as propriedades supracitadas e analisadas. Estes valores demonstram que o0
modelo 3D, quando comparado ao modelo bidimensional, tende a apresentar, em média,
coeficientes de determinacdo préximos a 0,85 e valores de NRMSE préximos de 12,5%, onde
os menores valores de R? e os maiores valores de NRMSE sé&o observados para o caso da forca
vertical, conforme esperado. Estas conclusfes sdo obtidas por meio da analise dos dados

dispostos na Tabela 4.7.

NRMSE (%)
Placa 1
Placa 2
Placa 3

NRMSE (%)

Placa 1
Placa 2
Placa 3

NRMSE (%)
Placa 1
Placa 2
Placa 3

NRMSE (%)
Placa 1
Placa 2
Placa 3

NRMSE (%)

NRMSE
Médio (%)
Tabela 4.7 — Valores de R? e NRMSE resultantes da comparacdo dos resultados obtidos pelos modelos 2D e 3D, para o caso

12,562

de 3 placas iguais dispostas em série
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De uma forma geral, 0 modelo WALE 3D, apesar de possuir uma malha mais grosseira que 0
modelo bidimensional, apresenta resultados muito semelhantes, em termos da amplitude
angular, velocidade angular, forca horizontal, forca vertical e momento de excitacdo. Desta
forma, 0 mesmo pode, portanto, ser utilizado com seguranca para o estudo das principais

variaveis influentes na hidrodindmica dos conversores em casos tridimensionais.

4.5 INVESTIGACAO DOS FENOMENOS DE ESCOAMENTO ASSOCIADOS
A HIDRODINAMICA DE TRES OWSC’S DISPOSTOS EM SERIE

Variagdes nos valores da altura e do periodo de onda, bem como da profundidade, ocasionam
modificagdes bastante expressivas no movimento oscilatério de uma placa, conforme
demonstrado no trabalho de Fuhrmeister (2018). Entretanto, é fundamental verificar como as
mudancas destas variaveis afetam a hidrodindmica envolvida no caso de trés placas dispostas
em série (que modelam a interacdo existente entre as estruturas nos parques de geracao). Além
das variaveis supracitadas, espera-se que alteracGes na declividade de fundo também sejam
responsaveis por modificacbes no comportamento hidrodindmico das placas. Por outro lado,
conforme as informacgdes apresentadas nas se¢des 2.1.3.2.2 e 2.3.2, é bastante razoavel supor
que a reflexdo das ondas (ocorréncia de ondas estacionarias) também influencie a dindmica de

corpo rigido dos conversores.

Para a realizacdo das analises nesta etapa do trabalho, utiliza-se a modelagem 2D em LES, bem
como as mesmas caracteristicas geométricas das placas demonstradas na Figura 4.14 (incluindo
a distancia entre as placas). A extensdo do dominio e sua altura sdo mantidas fixas em 8,40 m
e 3,00 m, respectivamente. Os valores da profundidade, altura de onda, periodo de onda e a
localizagdo do eixo de giro das placas podem variar conforme os casos de estudo. Tais

modifica¢Oes encontram-se detalhadas nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6.

De uma maneira geral, o estudo dos fendmenos associados a hidrodinamica de trés conversores

iguais e dispostos em série pode ser organizado da seguinte maneira:

a) Influéncia da altura de onda.
b) Modificacbes ocasionadas por variacfes no periodo de onda.
c) Influéncia do grau de submersao das placas.
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d) Modificagdes hidrodinamicas decorrentes da variacdo da declividade de
fundo.
e) Influéncia de ondas estacionérias geradas por reflexao.

Todos os casos de estudo realizados nesta etapa do trabalho envolvem anélises baseadas nos
valores eficazes (RMS) da amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal, forca
vertical, momento de excitacdo e da poténcia captada, além de comparagdes visuais entre 0s
campos de velocidade associados. Estes casos de andlise sdo detalhados nas subsecdes

seguintes.

4.5.1 Influéncia da altura de onda

No intuito de verificar a influéncia da altura de onda sobre a dindmica dos conversores, 0s
valores de 0,48 m e 1,90 s, para a profundidade e para o periodo de onda, respectivamente,
foram mantidos fixos. Por outro lado, foram adotadas quatro alturas de onda distintas
(H, =0,05m, H, =0,10m, H; = 0,20m e H, = 0,30 m), permitindo avaliar como um
aumento desta varidvel altera as condi¢cdes de escoamento entre as placas e a consequente

geracdo de energia destes conversores.

Nesta andlise, a distancia do ponto de giro de todas as placas ao fundo do dominio é igual a
0,12 m e todos os casos de analise correspondem ao caso hidrodindmico de ondas em aguas
intermediéarias. O caso 4, onde a altura de onda é igual a 0,30 m, representa uma condicao de
onda bastante esbelta e muito proxima a condicdo de rebentacdo, estando associada a maiores

tendéncias turbulentas.

Na Figura 4.21 sdo demonstrados os campos de velocidade obtidos para as alturas de onda de
0,10 m, 0,20 m e 0,30 m, nos instantes em que uma crista (t = 11,75s) e uma cava
(t = 12,45 s) de onda atingem a placa central , respectivamente. Nela é possivel observar que
0s padrdes de escoamento sdo bastante similares em todos 0s casos, entretanto, 0s campos
associados as alturas de onda de 0,20 m e 0,30 m apresentam uma intensificacdo da magnitude
da velocidade na regido entre as placas. Esta caracteristica pode ser associada a um aumento
dos efeitos turbulentos nestes casos, uma vez que € observada uma grande vorticidade nos
espacos entre as estruturas quando as alturas de onda atingem valores mais elevados. Além

disto, esta figura também demonstra que as amplitudes angulares experimentadas pelas placas
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crescem com o aumento da altura da onda, da mesma maneira que as tendéncias hidrodindmicas

pré-existentes, que apresentam uma intensificacdo de suas magnitudes.

t=11,75s t=12,45s

U Magnitude
0.0e+00 0.1 0.2 03 04 05 6.0e-01

- ! b

Figura 4.21 — Variagdo observada nos campos de velocidade em fungdo do aumento da altura de onda, considerando a a¢do

de trés conversores iguais dispostos em série

Os valores RMS da amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal, forca vertical,
momento de excitacdo e da poténcia captada sdo calculados com base nas suas respectivas séries
temporais. Da mesma forma, também é estimada a poténcia total tedrica captada pelo sistema

(Paps,,,), que corresponde a soma das poténcias captadas por cada uma das placas. Estes

resultados sdo apresentados nos gréficos das Figuras 4.22 e 4.23.

E possivel observar, por meio da Figura 4.22, que os valores da amplitude angular, da
velocidade angular e da forca horizontal experimentados pelas placas tendem a aumentar com
0 quadrado a altura de onda, aproximadamente. Em alturas superiores a 0,20 m, identifica-se
que a taxa de crescimento destas propriedades, em funcdo da altura de onda, tende a diminuir
um pouco. Este comportamento pode ser associado ao fato de que a onda, neste caso, encontra-
se préxima da condicdo de rebentacdo, resultando na perda de energia cinética, a qual afeta
diretamente o comportamento oscilatorio das estruturas. Ainda na mesma figura, se observa

uma tendéncia contraria para o caso da forca vertical, que tende a diminuir a medida que a altura
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de onda cresce, até o valor de 0,20 m, a partir do qual passa a aumentar novamente. Este
comportamento permite concluir que a forca vertical € desfavoradvel ao movimento oscilatério

das estruturas, podendo ser relacionada a diminui¢do da producéo de energia pelo sistema.
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Figura 4.22 — Valores RMS obtidos para a amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal e forca vertical,
considerando a acéo de trés placas iguais dispostas em série, sob o efeito da variacdo da altura de onda.
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Figura 4.23 — Valores RMS do momento de excitagdo e da poténcia captada por trés placas iguais associadas em série, bem

como a estimativa da poténcia total absorvida pelo sistema, diante do efeito da varia¢do da altura de onda.
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A Figura 4.23 indica que tanto 0 momento de excitagdo quanto a poténcia captada pelas placas
tendem a crescer de forma praticamente linear com o aumento da altura de onda. Este

comportamento é ainda mais evidente para o caso da poténcia total absorvida pelo sistema.

Por outro lado, € possivel identificar que, na grande maioria dos graficos demonstrados nas
Figuras 4.22 e 4.23, a placa 2 tende a apresentar os maiores valores RMS, ao passo que 0s
menores valores sempre ocorrem para a placa 3. Isto permite concluir que a presenca da placa 1
e da placa 3, na vizinhanca da placa 2, favorecem o movimento oscilatorio desta estrutura
intermedidria. Entretanto, a placa 3, localizada mais a jusante, acaba tendo seu comportamento
oscilatorio reduzido, o que pode ser explicado pelo fato de grande parte da energia disponivel
da onda incidente ser dissipada no processo turbulento ocasionado pela presenca das placas 1
e 2.

4.5.2 Modificacbes ocasionadas por varia¢des no periodo de onda

Para a verificagdo da influéncia do periodo de onda sobre a dindmica dos conversores, foram
mantidos fixos os valores de profundidade e da altura de onda em, respectivamente, 0,48 m e
0,10 m, enquanto adotaram-se quatro periodos de ondas distintos: T, = 0,95s, T, = 1,90 s,
T; =3,80s e T, =4,74s. Estes periodos representam casos hidrodindmicos de ondas em
aguas rasas (T,) e intermediarias (T;, T, e T3). Todas as condi¢des de geometria e localizacdo

das placas permanecem as mesmas daquelas utilizadas na analise apresentada na se¢éo 4.5.1.

O aumento do periodo de onda é responsavel pela intensificacdo da turbuléncia na regido entre
as placas, o que é ainda mais evidente nos casos dos periodos de 3,80 s e 4,74 s. Este aumento
podera ser favoravel ou desfavoravel ao comportamento oscilatdrio das estruturas, dependendo
das caracteristicas de oscilagdo natural das mesmas, conforme apresentado na se¢do 2.3.5. Em
periodos muito grandes, a capacidade de oscila¢do das placas diminuird, pois ocorrerd um efeito
similar ao de uma corrente, responsavel por movimentar as estruturas somente em um sentido.
Este fendbmeno pode ser visualizado por meio da analise dos campos de velocidade nos instantes
mostrados na Figura 4.24, que demarcam, da esquerda para a direita, a passagem de uma crista
de onda sobre a regido das placas e 0 momento da chegada de uma nova crista de onda na

primeira placa (localizada mais a esquerda na figura).
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Passagem de uma crista de onda Chegada de uma crista de onda
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Figura 4.24 — Variagdo observada nos campos de velocidade em funcéo do aumento do periodo de onda, considerando a agdo
de trés conversores iguais dispostos em série

Os valores RMS das variaveis 8, w, Fy, F, , My , Py € Py, $80 demonstrados nos graficos

das Figuras 4.25 e 4.26. Neles € possivel identificar, primeiramente, que a placa 1 é aquela que
experimenta os maiores valores de amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal,
momento de excitagdo e poténcia captada. Por outro lado, a placa 3, por ser a Ultima a receber
a influéncia dindmica da onda incidente, resulta nos menores valores RMS destas variaveis,

exceto no caso da forca vertical, que apresenta um comportamento inverso.
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Figura 4.25 — Valores RMS obtidos para a amplitude angular, velocidade angular, for¢a horizontal e forca vertical,

considerando a acéo de trés placas iguais dispostas em série, sob o efeito da varia¢do do periodo de onda.
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Figura 4.26 — Valores RMS do momento de excitacdo e da poténcia captada por trés placas iguais associadas em série, bem
como a estimativa da poténcia total absorvida pelo sistema, diante do efeito da variagdo do periodo de onda

Por meio da analise da Figura 4.25, observa-se que, tanto a amplitude angular quanto a
velocidade angular e a forca horizontal, tendem a aumentar a medida que o periodo de onda
cresce, até 0 momento em que atingem um valor maximo, a partir do qual, passam a decrescer.
O valor maximo da velocidade angular é atingido em um periodo préximo a 2 s, enquanto 0s
valores maximos da amplitude angular e da for¢a horizontal sdo ambos atingidos em um periodo
em torno de 4 s. Esta semelhancga indica a forte relacdo existente entre a amplitude angular
atingida pelas placas e a forca horizontal atuante sobre elas. Por outro lado, a forga vertical
atinge seu ponto minimo em T = 4 s, indicando, mais uma vez, que esta variavel é responsavel

por dificultar o movimento oscilatério das placas (comportamento contrario).

A Figura 4.26 revela que os momentos de excitagdo das placas 1 e 2 atingem seus picos em um
periodo de onda proximo de 4 s, ao passo que a placa 3 atinge seu maior valor de momento
entre os periodos de 2 s e 3 s. Isto sugere que a presenca das placas 1 e 2 ocasiona caracteristicas

de escoamento capazes de diminuir a oscilagcdo experimentada pela placa 3.

Um fato bastante interessante observado, tanto na Figura 4.25 quanto na Figura 4.26, é que, em
periodos de onda inferiores a 1,60 s, todas as estruturas apresentam variagdes e comportamentos

muito similares. Isto demonstra que pequenos periodos de onda nao favorecem a intensificacéo
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dos efeitos turbulentos na regido entre as placas, permitindo que todas elas demonstrem

caracteristicas oscilatdrias e dindmicas muito proximas.
4.5.3 Influéncia do grau de submersao das placas

A submersao das placas ¢ estudada por meio da varia¢do da 1amina d’agua, enquanto se mantém
fixos o periodo (T = 1,90 s), a altura de onda (H = 0,10 m) e as distancias dos eixos de giro
das placas ao fundo do dominio (todas iguais a 0,12 m). Por outro lado, adotam-se as
profundidades de 0,40 m, 0,48 m, 0,52 m, 0,56 m e 0,64 m, que correspondem, respectivamente,
aos graus de submersdo (Gg,;) de 0,70, 0,90, 1,00, 1,10 e 1,13.

Inicialmente, investiga-se 0 comportamento dos campos de velocidade referentes aos graus de
submersdao de 0,70 (menor grau, indicando a placa com 30% de sua estrutura externa a
superficie livre), 1,00 (grau intermediario, com o topo da placa coincidindo com a superficie
livre) e 1,13 (maior, indicando uma placa totalmente submersa, com uma lamina d’agua
superior igual a 13% da altura da placa). A Figura 4.27 apresenta os campos de velocidade dos
referidos graus de submers&o, observados durante os instantes I, 11, 1l e 1V, que demarcam,
respectivamente, a passagem de uma crista de onda pela placa central, a passagem da crista pela
placa 3 (a direita), ocorréncia de uma cava de onda na regido central das placas e a chegada de

uma nova crista de onda na placa 1 (a esquerda).
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Figura 4.27 — Campos de velocidade observados durante a passagem de uma crista de onda sobre trés OWSC’s iguais e

AW,
PPy

dispostos em série, considerando os graus de submersdo de 0,70, 1,00 e 1,30

Na figura acima, observa-se que a amplitude angular atingida pelas placas tende a diminuir com

0 aumento do grau de submerséo. Por outro lado, a turbuléncia ocorrida na regido entre as placas
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tende a aumentar em profundidades maiores, onde 0 caso Gg,;, = 1,30 € aquele que apresenta
maiores vorticidades na parte superior das placas.

O aumento da submersdo é responsavel por uma diminui¢do das amplitudes angulares e das
velocidades angulares experimentadas pelos dispositivos. Por outro lado, o aumento da
submerséo esta associado a uma intensificacdo das forcas horizontais atuantes sobre as placas,
a qual pode ser associada ao aumento da turbuléncia ocorrida nos arredores destas estruturas
(conforme observado nos campos de velocidade da Figura 4.27). Observa-se também que as
variacdes dos valores RMS das propriedades das placas 1 e 2 ocorrem de forma bastante similar,
enquanto a placa 3 apresenta os menores valores destas variaveis. Estas conclusdes podem ser

obtidas por meio da analise dos gréaficos dispostos nas Figuras 4.28 e 4.29.

Outro ponto bastante importante, que pode ser observado nestas figuras (4.28 e 4.29), é o fato
das amplitudes angulares, velocidades angulares, momentos de excita¢do, poténcias captadas e
da poténcia total absorvida sofrerem uma diminuicdo com o aumento da submersdo, até um
valor de G, um pouco superior a 1,00, a partir do qual, estas propriedades passam a adquirir
valores aproximadamente constantes. Este fato sugere que 0s OWSC’s tenham seu potencial de
geracdo de energia diminuido consideravelmente quando encontram-se totalmente submersos.
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Figura 4.28 — Valores RMS obtidos para a amplitude angular, velocidade angular, for¢a horizontal e forca vertical,

considerando a acéo de trés placas iguais dispostas em série, sob o efeito da variagdo grau de submersao.
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Figura 4.29 — Valores RMS do momento de excitacdo e da poténcia captada por trés placas iguais associadas em série, bem

como a estimativa da poténcia total absorvida pelo sistema, diante do efeito da variagdo da altura de onda.

4.5.4 ModificagOes hidrodindmicas decorrentes da variagdo da declividade
de fundo

Para o estudo da influéncia da declividade de fundo sobre a hidrodindmica dos conversores,
mantiveram-se fixos os valores da altura e do periodo de onda em, respectivamente, 0,20 m e
1,90 s. As caracteristicas geométricas das placas e o distanciamento entre elas mantiveram-se
0s mesmos daqueles aplicados nos casos da secdo 4.4, entretanto, a 1amina d’agua, em relagéo
a entrada do dominio, precisou ser modificada em cada caso, em funcéo da inclinagdo da rampa

utilizada para modelar a variagdo no fundo do dominio.

Buscando atenuar os efeitos ocasionados pela variacdo da profundidade de escoamento, fixou-
se a distancia entre o eixo de giro da tltima placa (placa 3) e o fundo em 0,12 m, a fim de manter
a profundidade neste ponto sempre igual a 0,48 m (de forma similar aos casos abordados nas
secOes 4.5.1 e 4.5.2). Por outro lado, optou-se por interromper a rampa em uma secao localizada
1,00 m a direita da terceira placa, visando diminuir os efeitos decorrentes da reflexdo da onda.
Um detalhamento do dominio adaptado aos casos de analise da influéncia da declividade de
fundo é apresentado na Figura 4.30.
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Neste estudo, foram adotados quatro valores distintos para a inclinagdo do fundo do dominio
(ar): 0,00°, 7,50°, 15° e 20°. Valores estes que estdo associados a ocorréncia do fendmeno de
empolamento da onda, em que ela, ao viajar de uma regido mais profunda a uma regido mais

rasa, em razdo do aclive do fundo, tem sua altura potencializada, tornando-se mais esbelta.
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Sentidojde
propagacao
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Figura 4.30 — Detalhamento das caracteristicas do dominio utilizado na analise da influéncia da declividade de fundo sobre a

F 3

hidrodinamica de 3 conversores dispostos em série

Visando a identificacdo dos padrdes de escoamento existentes nos casos estudados, realizou-se
uma analise nos campos de velocidade associado as inclinagdes de 7,50°, 15,00° e 20,00°, 0s
quais podem ser observados na Figura 4.31. Esta, por sua vez, demarca dois instantes distintos,
onde o primeiro representa 0 momento em que uma crista de onda passa pela regido das placas,
enguanto o segundo corresponde ao instante em que uma nova crista de onda se aproxima da

placa 1, logo apds a passagem de uma cava de onda.

Nesta figura, é possivel identificar que os padrdes de escoamento sdo bastante similares,
considerando cada uma das declividades em ambos instantes demonstrados. Também observa-
se que a regido entre as placas 2 e 3 é aquela que estad sujeita a uma maior turbuléncia e
concentracdo de velocidades, de tal maneira que a terceira placa é aquela que experimenta
maiores intensificacbes de velocidade. Os maiores valores de magnitude de velocidades
atingidos sdo observados para o caso de ay = 15,00°, ao passo que, em ay = 20,00°, sdo

observados os maiores vortices formados na parte inferior das placas.

Uma analise realizada nos valores RMS das amplitudes angulares e das velocidades angulares

das placas, bem como das forcas horizontais e verticais experimentadas por estas estruturas

Guilherme Fuhrmeister Vargas. Porto Alegre: IPH/NETT/UFRGS, 2022



172

(Figura 4.32), demonstra que o comportamento hidrodindmico associado é bastante complexo,

uma vez que as curvas obtidas para cada uma delas ndo seguem um padrdo bem definido.

Passagem de uma crista de onda Chegada de uma crista de onda
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Figura 4.31 — Campos de escoamento observados em dois instantes distintos da dindmica de 3 OWSC’s iguais dispostos em
série, considerando as declividades de fundo de 7,50°, 15,00° e 20,00°
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Figura 4.32 — Valores RMS obtidos para a amplitude angular, velocidade angular, for¢a horizontal e forca vertical,

considerando a acdo de trés placas iguais dispostas em série, sob o efeito da variagao da declividade de fundo

As curvas dispostas na Figura 4.32 demonstram que a placa 2 é aquela que experimenta 0s

maiores valores de amplitude angular e de forga horizontal, demonstrando que as influéncias
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laterais das placas 1 e 3 sdo favoraveis ao seu comportamento oscilatorio. A placa 1, por outro
lado, € a estrutura que recebe a acdo direta da onda incidente. Sua amplitude angular, velocidade
angular e forca horizontal tendem a diminuir com o aumento da declividade, atingindo valores
minimos em declividades proximas a 15°. A placa 3 apresenta um comportamento crescente da
amplitude angular, da velocidade angular e da for¢a horizontal para declividades superiores a
8°, atingindo sua maxima velocidade angular em a; = 15°. Este comportamento sugere que as
grandes magnitudes de velocidade experimentadas pela placa 3 (conforme observado na
Figura 4.31) sdo favoraveis a dindmica desta estrutura. As forgas verticais sobre as placas 1 e 3
tendem a diminuir nos casos de declividades de até 10°, ao mesmo tempo em que o valor
experimentado pela placa 2 permanece praticamente constante até uma declividade proxima de
15°.

Por meio de uma andlise realizada nos valores RMS dos momentos de excitacao, dispostos na
Figura 4.33, é possivel concluir que esta propriedade tende a diminuir com o aumento da
declividade de fundo, atingindo seu valor minimo proximo a ay = 15,00°, este mesmo
comportamento pode ser observado na curva da poténcia total captada (demonstrada na mesma
figura). Por outro lado, a curva de poténcia captada, presente na mesma imagem, demonstra
que, em declividades inferiores a 5°, tanto a placa 1 quanto a placa 2 tendem a produzir

quantidades de energia similares.
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Figura 4.33 — Valores RMS do momento de excitagdo e da poténcia captada por trés placas iguais associadas em série, bem

como a estimativa da poténcia total absorvida pelo sistema, diante do efeito da variagdo da declividade de fundo
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E bastante importante ressaltar que, tendo em vista os resultados apresentados nas Figuras 4.32
e 4.33, a influéncia hidrodindmica decorrente da variacéo da declividade de fundo sobre as trés
placas é bastante complexa, envolvendo efeitos associados a turbuléncia ocasionada e de
intensificacdo das magnitudes de velocidade nos entornos das placas. Além disto, a existéncia
de uma declividade no relevo também altera a distancia, em relacdo ao fundo, de cada estrutura,
que, somada ao comportamento de empolamento de onda, resultard em uma superposicao de
efeitos de escoamento, influenciando significativamente a geracao de energia dos conversores.
O estudo aqui presente sugere que o aumento da declividade de fundo esteja associado a uma
diminuicdo da energia captada pelo sistema. Porém, para serem obtidas conclusfes mais claras
e assertivas sobre a variacdo da declividade, seria necessario excluir a acdo de uma placa sobre

a outra, ou seja, estudar a influéncia desta variavel sobre uma unica placa somente.
4.5.5 Influéncia de ondas estacionarias geradas por reflexao

Na analise dos efeitos hidrodindmicos decorrentes da acdo de uma onda estacionaria, sdo
adotadas posices fixas de placa (as mesmas consideradas na secao 4.4) e valores constantes de
profundidade (h = 0,48 m), altura (H = 0,10 m) e periodo de onda (T = 1,90 m).

A ocorréncia da onda estacionaria se da em funcdo da instalacdo de uma parede (anteparo) no
final do dominio em uma regido “R” (a direita), a qual € responsavel por refletir a onda
incidente. Tendo em vista esta condi¢do, sdo adotados quatro casos principais para avaliar a
influéncia das ondas estacionarias: saida livre (Caso 1), parede vertical (Caso 2), parede com
inclinacdo de 45° (Caso 3) e parede em forma de 1/4 de circulo (Caso 4). Um resumo dos casos

estudados e da configuracdo do dominio é apresentado na Figura 4.34.

Caso 1 Caso 2
Caracteristicas de onda (Saida livre)
h i1m
H=0,10m

T=190m 1m
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Placa 1 Placa 2 Placa 3 ———— ; 1m
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Figura 4.34 — Detalhamento do dominio e dos casos de estudo considerados na analise do efeito de ondas estacionérias sobre

a hidrodinamica de trés conversores dispostos em série
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A geracdo de uma onda estacionéria ideal ocorre no caso de uma reflexdo de onda completa,
condicdo esta que é totalmente satisfeita quando o obstaculo localizado a jusante é uma parede
vertical (Caso 2). Desta forma, a Figura 4.35 demonstra como é o padrdo de escoamento
observado em casos de ondas estaciondrias atuando sobre um sistema composto por trés placas
iguais e dispostas em série. Visualmente, uma onda estacionaria apresenta um movimento de
“sobe e desce”, que ¢ caracterizado ora por uma grande crista de onda e ora por uma grande
cava. As flechas azuis da figura representam o movimento das massas de agua se afastando
(para formar a cava da onda), ao passo que as flechas vermelhas indicam a elevacéo do nivel

(correspondendo a formacdo da crista).

t=16,20s t=17,35s

= B2V .4 ~

t=16,60s t=17,70s
—

T

t=16,95s

<4
‘.“ -

U Magnitude
0.0e+00 0.1 0.2 03 04 5.0e-01
]

—_—— o
Figura 4.35 — Detalhamento dos campos de velocidade, durante a agdo de uma onda estacionéria (formada pela reflexao sobre

uma parede vertical), no caso de um sistema composto por trés placas dispostas em série

A andlise da figura anterior permite concluir que, tanto na formacdo da crista quanto na
formacéo da cava da onda estacionéria, é observado uma consideravel intensificagdo dos efeitos
turbulentos na regido entre as placas, onde se identifica grande vorticidade e recirculacéo.

Também pode ser observado, nesta mesma imagem, que a regido entre a placa 2 e a placa 3 é
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aquela que esté sujeita as maiores magnitudes de velocidade, que podem exercer influéncias

Importantes sobre a dindmica destas estruturas.

Uma nova andlise nos campos de velocidade é realizada na Figura 4.36, porém agora
comparando as ondas estacionarias ocasionadas nos casos 2 (parede vertical), 3 (parede
inclinada a 45°) e 4 (parede no formato de 1/4 de circulo), nos instantes de formac&o da crista
e da cava. Nesta figura, é possivel identificar bastante similaridade entre os casos 2 e 3, sendo
que as magnitudes de velocidade observadas no caso 2 sdo levemente mais expressivas. Por
outro lado, é possivel identificar que as tendéncias hidrodinamicas, observadas na formacéo da
crista e da cava, séo muito parecidas no caso 4, indicando uma baixa oscilacéo da placa 1 neste

Caso.

Crista Cava

t=11,75s t=12,45s
(Caso 2)

£ Nl

U Magnitude
0.0e+00 0.1 0.2 03 04 5.0e-01

o

Figura 4.36 Campos de velocidade para trés casos diferentes de onda estacionaria, nos instantes de formacéo da crista e da

cava de onda, levando em consideragdo um sistema composto por trés placas iguais e dispostas em série

Oscillating Wave Surge Converters: Modelagem da Hidrodinamica e do Potencial Energético em Parques de
Geracdo por Simulacdo Numérica de Grandes Escalas.
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A Figura 4.37 apresenta os valores RMS das amplitudes angulares, velocidades angulares,
forcas horizontais, forgas verticais, momentos de excitagéo e das poténcias captadas para 0s

quatro casos analisados neste estudo.

25,00 150 40,00
4
20,00 =
[ T 100 Z 3000
~ 15,00 o 1 =
2 = £ 20,00
Z10,00 20,50 £
@ 5,00 z i 10,00
| 3 J I
0,00 0,00 0,00
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 a
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
BPlacal 15727 21,54 14,65 9,87 MPlacal 0,86 0,72 0,79 0,57 BPlacal 24,48 19,48 23,33 17,00
Wplacaz 15,82 13,27 11,18 21,17 MPlaca2 0,36 0,71 0,62 1,09 WPlaca2 2532 20,35 18,00 33,25
Placa3 13,40 13,00 20,43 21,71 Placa3 0,76 1,13 1,08 1,12 Placa3 22,08 34,87 34,24 33,96
Caso Caso Caso
228,00 __ 8,00 __ 8,00 m
= 226,00 i E 6,00 2600 0,74
= 224,00 | = o AU
2 4,00 4,00
E222.00 I $ P
Z 22000 52,00 2,00 .
' I = ) g ]
218,00 0,00 0,00
1 2 3 a 1 2 3 a 1 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
BPlacal 22537 222,97 22345 221,42 BPlacal 4,41 3,90 4,03 2,81 WPlacal| 3,82 2,81 3,19 1,59
MPlaca2 226,25 222,60 222,40 224,14 WPlaca2 4,57 3,62 3,00 6,46 WPlaca2| 3,94 2,56 1,85 7,05
Placa3 225,69 224,32 22502 225,09 Placa3 3,93 6,16 6,05 6,31 Placa3| 2,98 6,95 6,56 7,05
Caso Caso Caso

Figura 4.37 Valores RMS da amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal, forga vertical, momento de excitac&o e

poténcia captada, considerando a agdo de ondas estacionarias sobre um sistema composto por trés placas em série.

Uma breve analise nos graficos e valores dispostos na Figura 4.37 permite concluir que, em
todos os casos onde ocorrem ondas estacionarias (casos 2, 3 e 4), sdo observadas intensificacdes
em todas variaveis influentes no movimento oscilatério, sendo estas maiores que no caso 1, que
corresponde a um fluxo livre sem a ocorréncia de uma onda estacionaria. Nesta figura, também
é possivel observar que o caso 4, onde é aplicada uma parede curvada, corresponde ao caso que,
teoricamente, resultara em uma maior captacdo de energia (representando um aumento de
poténcia de, aproximadamente, 46%, quando comparado ao caso 1). Neste mesmo caso (4),
também é observado que todos os valores RMS obtidos para as placas 2 e 3 s&o muito similares,
sugerindo que as mesmas apresentem padrdes hidrodindmicos muito préximos. Isto também é
observado nos campos de velocidade do caso 4, dispostos na Figura 4.36, que demonstram que
as placas 2 e 3, nos dois instantes mostrados, apresentam praticamente as mesmas amplitudes
angulares, indicando que esta configuracdo coloca 0 movimento oscilatorio destas duas placas

em fase.
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4.6 ESTUDO DO ESPACAMENTO ENTRE PLACAS NO PLANO

Esta etapa do trabalho, € estudada por meio da aplicacdo do modelo de LES bidimensional.
Nela sdo mantidas as mesmas dimensdes do dominio, bem como as mesmas condicGes de
geometria placa, de profundidade, de altura e de periodo de onda do estudo apresentado na
secdo 4.4.

Buscando avaliar a influéncia da distancia entre as placas (em vista lateral) sobre a
hidrodinamica dos conversores, foram idealizadas 14 combinagdes distintas de espacamento
entre as estruturas. Tais distancias foram propostas em termos da altura de placa (h,) e levaram
em consideracdo que todas as estruturas se encontram alinhadas em planta. A Figura 4.38
apresenta de forma concisa todos os casos de estudo realizados nesta etapa.

Sentido de
propagagao da onda

=)

Sup. Livre

y -
e
X :gkc%am S

Caracteristicas Casol: d, =15hp;d,, =15hp Caso8: d,=20hp;d,, =15hp
de onda Caso2: d, =2,0hp;d,, =2,0hp Caso9: d, =25hp;d,, =15hp
Caso3: d, =25hp;dy, =25hp Caso10: d, =3,0hp;d,, =15hp

H= 0‘10 m Caso 4: dp1= 3,0 hp; d,l,2 =3,0hp Casoll: dp1= 2,0 hp; dp2 =3,0hp
T=190m Caso5: d, =15hp;dy,, =20hp Caso12: d, =3,0hp;dy, =2,0hp
h= 0,48 m Caso 6: dp1= 1,5 hp; dl,,2 =25hp Caso13: dp1= 2,5 hp; dpz =3,0hp

Caso7: dp =15hp;dy, =3,0hp Caso14: dp1= 3,0 hp; d,, = 2,5 hp

Figura 4.38 — Casos de andlise realizados na etapa do estudo do espagamento entre placas no plano

Nesta etapa, o interesse principal esta voltado para o espacamento entre placas que ir& fornecer
a maior poténcia captada, devendo este ser adotados nos projetos dos parques de OWSC'’s.
Desta forma, no intuito de comparar todos estes casos de estudo entre si, adotou-se como
parametro de analise o valor eficaz (RMS), o qual foi aplicado sobre as variaveis mais influentes
na hidrodindmica dos conversores (amplitude angular, velocidade angular, forca horizontal,
forca vertical, momento de excitacdo e poténcia captada). Apos serem identificados os casos
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mais favoravel e menos favoravel a geracdo de energia, realizou-se uma comparagdo entre 0s

campos de velocidade dos mesmos, para identificacdo dos padrdes de escoamento.

Uma analise baseada nos valores RMS das amplitudes angulares atingidas demonstra que as
maiores amplitudes angulares sdo experimentadas pela placa 2 (central), na grande maioria dos
casos de estudo. Por outro lado, as menores amplitudes tendem a ocorrer para a placa 3,
conformando uma das conclusdes levantadas em se¢des anteriores, de que a maior parte da
energia disponivel da onda incidente é absorvida pela placa frontal, ao passo que, grande parte
da energia restante, é absorvida pela placa 2 e outra dissipada nos processos turbulentos
observados na regido entre placas, resultando em uma menor quantidade de energia disponivel
para ser aproveitada pela placa 3. Esta analise também fornece que a condi¢do de espacamento
inicial (caso 1) é aquela que apresenta a maior soma de amplitudes angulares, indicando que
esta € a configuracdo mais favoravel para que o sistema atinja as maiores amplitudes angulares.
Todas estas conclusfes podem ser verificadas por meio da analise dos dados dispostos na
Figura 4.39.

14,00 :
12,00 | ‘
— 10,00 | ‘
S

2 8,00 | ‘
[~
@ 6,00 |

4,00 |

2,00

» ’ 1] 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

M Placa 1/ 15,27 14,00 14,49 |14,49|14,21|14,57|15,10 13,90 /13,08 12,65 15,47 13,50 14,80 14,14
B Placa 2 15,82|15,04 13,71 13,52 14,82 13,64 |12,85|15,57 15,59 (15,33 /12,91 15,11 |13,39 14,07
Placa 3/ 13,40 13,03 13,13|12,96|14,01|13,76|13,45 14,25 14,15/ 13,51 13,35/ 13,07 12,94 12,97

Caso

Figura 4.39 — Valor RMS da amplitude angular atingida por um sistema composto por 3 placas iguais em série, considerando

14 condicdes diferentes de espagamento entre placas

Uma analise bastante similar pode ser realizada com base nos valores RMS das velocidades
angulares atingidas (Figura 4.40). Nela, também pode ser verificada que as maiores velocidades

angulares ocorrem para a placa 2 e as menores para a placa 3, na grande maioria dos casos. As
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maiores velocidades angulares novamente sdo obtidas para o caso 1, entretanto, os casos 5 e 8

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12 | 13 | 14
BmPlacal 0,8 0,79 0,77 0,82 0,83 0,80 0,81 0,83 0,76 0,70 0,82 0,75 0,83 0,77
mPlaca2 0,86 0,86 0,83 0,77 0,84 0,82 0,77 0,86 0,86 0,85 0,78 0,83 0,77 0,82
Placa3 0,76 0,74 0,71 0,74 0,78 0,75 0,72 0,77 0,74 0,72 0,70 0,72 0,72 0,71

também apresentam valores RMS bastante proximos aos do caso 1.

0,20

0,80
= 0,70
".50,60
® 0,50
o 0,40
2 0,30
3 0,20
0,10
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 1

0,00

3 4

Caso

Figura 4.40- Valor RMS da velocidade angular atingida por um sistema composto por 3 placas iguais em série, considerando
14 condicdes diferentes de espagamento entre placas

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam, respectivamente, os valores RMS obtidos para as forcas
horizontais e para as forcas verticais das placas. Na primeira figura, é possivel identificar que a
maior forca horizontal também é experimentada pela placa 2, ao passo que o caso 8 é aquele
que resulta na melhor configuracdo para potencializar as forcas horizontais. Por outro lado, por
meio da analise dos dados dispostos na Figura 4.42, observa-se que as forcas verticais medidas
estdo situadas entre 223 N e 226 N, o representa uma diferenca relativa menor que 2,00%. Desta

forma, as variagdes ocorridas nas forcas verticais entre 0s casos sdo despreziveis.

Os maiores momentos de excitagdo sdo experimentados pela configuragdo apresentada no
caso 5, na qual as trés placas apresentam valores bastante préximos. De forma similar, a
configuracdo inicial (caso 1), também apresenta uma condicdo parecida, porém com menor
momento de excita¢do experimentado pela placa 3. Estas conclusdes podem ser conformadas

por meio dos dados dispostos na Figura 4.43.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 ] 13| 14
B Placa 1(24,48(22,99(24,04|23,64|23,84/24,53|25,60|24,54|22,75/20,98|26,19|21,88|24,84 23,48

B Placa 2|25,32(24,59|24,05/22,2224,35(23,15|23,24|26,07|26,50|25,32|22,29(24,23|23,78| 25,01
Placa 3(22,08/21,31|21,41|20,77|22,67|22,74|22,43|23,65|23,41|21,85/22,31/20,89|21,20(21,72

Caso

Figura 4.41- Valor RMS da forca horizontal atingida por um sistema composto por 3 placas iguais em série, considerando 14
condigOes diferentes de espacamento entre placas
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Placa 3/225,6(225,6|225,7/225,8/225,6/225,7|225,6|225,6(225,3|224,0/225,6/225,7225,8|225,6

Caso

Figura 4.42— Valor RMS da forca vertical atingida por um sistema composto por 3 placas iguais em série, considerando 14

condigdes diferentes de espagamento entre placas
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Figura 4.43- Valor RMS do momento de excitacdo atingido por um sistema composto por 3 placas iguais em série,

considerando 14 condices diferentes de espagamento entre placas
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Conforme pode ser observado na Figura 4.44, a maior poténcia captada, em qualquer

configuracdo, ocorre para a placa central, indicando, mais uma vez, que os efeitos de

escoamento que ocorrem entre as placas sdo responsaveis por favorecer a hidrodindmica da

placa 2. Ainda na mesma figura, é possivel identificar que os casos 5 e 1 séo, nessa ordem,

aqueles que fornecem os maiores valores de poténcia captada, ao passo que 0s menores valores

desta varidvel ocorrem para o caso 4, em razdo das baixas amplitudes demonstradas no grafico

de barras.
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Figura 4.44— Valor RMS da poténcia captada por um sistema composto por 3 placas iguais em série, considerando 14

condi¢des diferentes de espagamento entre placas
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Por fim a poténcia total captada por cada um dos casos é calculada e apresentada na Figura 4.45.
Nela é possivel identificar que a maior poténcia ocorre para o caso 5, cuja configuracdo de
espacamento resulta em 10,96 W, enquanto a menor poténcia total captada é observada para o
caso 4, cujo valor é de 8,64 W (21,2% inferior ao do caso 5). Entretanto, é importante salientar
que o caso inicial (caso 1) apresenta uma poténcia total captada proxima de 10,74 W (apenas
2% menor que aquela obtida para o caso 5).

12,00 10,74 10,96
1011 g4 9,86 1025 18 9,49 940 9,37
g 10,00 8,64 8,88 8,73 899
= 8,00
2 6,00
by
2 4,00
[~
A, 2,00
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso

Figura 4.45 — Poténcia total captada tedrica obtida em cada caso de espagamento entre placas no plano

Assim, levando em consideracdo todas as analises realizadas com base nos valores RMS,
constata-se que o espacamento ideal recomendado é aquele que resulta em uma distancia de

1,5h, para a distancia entre as placas 1 e 2, e de 2h,, para o espacamento entre as placas 2 e 3
(Caso 5). Por outro lado, um espacamento fixo de 1,5k, entre todas placas (Caso 1), tambem

resulta em valores bastante satisfatorios e proximos aos obtidos para o caso 5.

Uma Ultima anélise desta etapa é realizada por meio da comparagdo entre os campos de
escoamento, considerando os casos 1 (caso padrdo, com valor de poténcia total bastante
préxima do caso 5), 4 (menor valor de poténcia obtida) e 5 (maior poténcia captada) durante a
passagem de uma crista de onda sobre os conversores. Estes campos de escoamento sdo
apresentados na Figura 4.46, onde é possivel identificar muita semelhanca entre os campos dos
casos 1 e 5. Porém, observa-se que, em relagcdo ao caso 5, no momento em que a onde chega na
placa 1, a regido entre as placas 2 e 3 fica sujeita a uma intensificagdo na magnitude de
velocidades, ao passo que o mesmo nao ocorre no caso 1. Por outro lado, a magnitude de

velocidades atingida nos entornos das placas parece ser mais expressiva no caso 1.
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Crista da onda Crista da onda passa pela Crista da onda deixa a
CASO1 cheganaplacal regido entre placas ultima placa
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Figura 4.46 — Campos de velocidade observados nos caso de espagcamento entre placas 1, 4 e 5, durante a passagem de uma

crista de onda sobre um sistema composto por 3 OWSC’s dispostos em série

4.7 ESTUDO DO ESPACAMENTO ENTRE PLACAS NO ESPACO

Buscando complementar o estudo do espacamento entre placas realizados no plano (em termos
da vista lateral, no plano xz do dominio), descrito na secdo 4.6, a presente etapa de trabalho é
focada na analise do espacamento entre placas no espaco (em termos da vista superior do
dominio, no plano xy). Sendo assim, o principal objetivo desta etapa consiste em investigar e
identificar se o espacamento lateral promovera uma intensificagdo no movimento oscilatorio
dos conversores, favorecendo, assim, o potencial de geracdo de energia do sistema. Tal estudo

é realizado por meio da aplicacdo do modelo WALE tridimensional, validado previamente.

Nestas andlises, as caracteristicas geomeétricas das placas, as condi¢fes de onda (altura, periodo
e profundidade) e a extensdo do dominio sdo as mesmas daquelas aplicadas no estudo da
secdo 4.4. Por outro lado, a altura do dominio é modificada para 1,60 m e sua largura varia
conforme o espacamento lateral adotado entre as placas, como pode ser observado na
Figura 4.47, onde estdo apresentados os dois casos avaliados nesta etapa. O espagamento do
segundo caso (d,, = 1,5h,) foi inspirado pelos resultados obtidos nos estudos da se¢ao 4.6, de
onde identificou-se que este valor € um dos espagcamentos responsaveis por promover um

consideravel aumento na poténcia captada pelo sistema.
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Sentido de
propagagao da onda

=y vV

Caracteristicas de
onda

H=0,10m
T=1,90m A (ueae
h=0,48m

Sup. Livre

Casol: d,=2,0hp;L, =520m

y £ S
I‘ x — : Caso2: d,=1,5hp; L, =4,80m

Figura 4.47 — Casos de estudo realizados na etapa da analise do espagcamento entre placas no espago

E importante destacar que o presente estudo busca mapear e estabelecer qual o espacamento
lateral favorece a geracdo de energia dos conversores, no caso de diversas placas alinhadas lado
a lado, ao longo da direcdo do eixo y (segundo a orientagdo disposta na Figura 4.47). Este
espagamento consiste no ponto de partida para uma posterior avaliacdo de diferentes layouts

entre as placas.

Como demonstrado pelos graficos e valores dispostos na Figura 4.48, o caso 2 é aquele em que
as trés placas apresentam valores RMS de amplitude angular e velocidade angular bastante
préximos. Por outro lado, o caso 1 apresenta uma potencializagdo dos valores RMS associados
a placa 2. Este mesmo padrédo € observado para os valores RMS das forcas horizontais e dos
momentos de excitacdo (Figura 4.49). Desta forma, o caso 2 apresenta condi¢fes mais

favoraveis a geragdo de energia.
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Figura 4.48 — VValores RMS das amplitudes angulares e velocidades angulares atingidas pelas placas, nos dois casos de

distanciamento tridimensional estudados
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Figura 4.49 — Valores RMS das forgas horizontais e momento de excitagao atingidos pelas placas, nos dois casos de

distanciamento tridimensional estudados

A poténcia captada por cada placa, considerando as duas configuracdes estudadas, é
apresentada na Figura 4.50. Nela é possivel observar que o segundo caso resulta numa poténcia
captada aproximadamente igual para as trés placas, o que, além de indicar padrdes similares de
comportamento, também resulta em uma poténcia total captada pelo sistema 13% superior que
a poténcia total observada para o caso 1. Desta maneira, conclui-se que a distancia lateral
considerada ideal, em termos da vista superior (plano xy), é aquela com dimenséo igual a 1,5

vezes a altura das placas (caso 2).

Na Figura 4.51, sdo apresentados os campos de velocidade, referentes ao caso 2, associados aos
instantes que demarcam a passagem de uma crista de onda pela fileira onde estéo instaladas as
trés estruturas dos OWSC’s. Uma breve analise realizada nestes campos, permite concluir que
as magnitudes de velocidade experimentadas nos entornos das placas séo bastante similares em

todas elas, resultando em comportamentos hidrodindmicos parecidos e em fase.
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Figura 4.50 — Valor RMS das poténcias captadas, bem como estimativa da poténcia total captada, nos dois casos de
distanciamento tridimensional estudados

U Magnitude
0.0e+00 0.05 0.1 0.16 02 025 03 0.35 4.2e-01
| | | |

Figura 4.51 — Campo de velocidades observado duranfe a passagem de uma crista de onda sobre uma fileira composta por 3
OWSC’s iguais

4.8 ANALISE DA APLICACAO DE DIFERENTES LAYOUTS DE PLACAS
NO ESPACO

Uma vez determinada e adotada a distancia lateral ideal entre as placas (em termos da vista
superior do dominio), faz-se necessario estudar qual configuracéo de layout no espaco € aquela
responsavel por intensificar os comportamentos oscilatorios das estruturas, estando, portanto,

associada a uma maior poténcia captada pelo sistema.

Nesta analise, foram consideradas as mesmas condi¢des de geometria de placa e caracteristicas
de onda que aquelas adotadas na secdo 4.7, da mesma forma que o modelo WALE 3D ¢

novamente aplicado. Entretanto, a extensdo e a largura do dominio podem variar em fungéo do
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caso analisado, como pode ser observado nas Figuras 4.52, 4.53, 4.54 e 4.55, que apresentam
todos os casos de estudo desta etapa do trabalho.

Sentido de
propagacdo da onda

Caracteristicas -

de onda
H=0,10m

T=190m
h=0,48 m

Sup. Livre

Figura 4.52 — Configuragio do dominio e caracteristicas aplicadas no Layout 1 de trés OWSC’s

Sentido de
propagacao da onda

Caracteristicas

de onda

H=0,10m
T=1,90m
h=0,48m

Sup. Livre

Figura 4.53 — Configuragdo do dominio e caracteristicas aplicadas no Layout 2 de trés OWSC’s
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Figura 4.54 — Configuracdo do dominio e caracteristicas aplicadas no Layout 3 de trés OWSC’s
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Figura 4.55 — Configuragdo do dominio e caracteristicas aplicadas no Layout 4 de trés OWS

Uma andlise baseada nos valores RMS das amplitudes angulares, velocidades angulares, forcas
horizontais e momentos de excitacdo € apresentada na Figura 4.56 (os valores RMS das forcas
verticais foram omitidas deste estudo, pois apresentaram variagdes inferiores a 1,20% entre o
maior e 0 menor valor observado, indicando que esta variavel é praticamente constante em

todos estes casos, ndo sendo um pardmetro chave para a hidrodindmica dos conversores).
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Figura 4.56 — Valores RMS das amplitudes angulares, velocidades angulares, forgas horizontais e momentos de excitagdo
experimentados pelas 3 placas em 4 layouts distintos

Da figura anterior, observa-se, primeiramente, que o layout 4 é aquele onde estdo 0s maiores
valores atingidos pelas variaveis em questdo. Logo em seguida, o layout 2 também demonstra
que os valores RMS atingidos neste arranjo se equiparam aqueles do layout 4. Por outro lado,
0s menores valores atingidos sdo observados para o layout 3, sugerindo que esta configuracédo
seja a menos favoravel para potencializacdo da energia captada pelo sistema. Ainda na
Figura 4.56, pode ser identificada uma caracteristica comum a todos 0s casos: 0S menores
valores atingidos sempre se referem as placas localizadas mais a jusante. Tal fato conforma
uma das conclus@es levantadas nas sec¢@es anteriores, que relaciona esta perda de oscilacao aos

efeitos turbulentos ocasionados pelas placas & montante e a dissipacao de energia associada.

A Figura 4.57 apresenta o valor RMS da poténcia captada pelas placas em todos os casos de
layout propostos. Tais resultados apenas conformam as conclusfes levantadas acerca dos
valores RMS da Figura 4.56, de que o layout 4 é aquele que mais favorece a intensificagdo da
poténcia captada pelo sistema, seguido do layout 2, que apresenta uma poténcia total captada
bastante proxima do layout ideal. Efetuando uma comparacgédo da poténcia total captada pelo
layout 4 com aquela observada para o caso 2 do espagamento tridimensional (disposta na
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Figura 4.50), constata-se que esta disposi¢édo arranjada para as placas, resultou em um aumento
em torno de 8,00%, em relacdo ao caso das trés placas alinhadas ao longo da direcédo y. Isto
demonstra que estes aspectos devem ser cuidadosamente considerados no projeto de um parque
composto por diversos OWSC’s, a fim de garantir o melhor desempenho do mesmo na geragao

de energia elétrica.
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1 2 3 4q
1 2 3 4
M Placa 1 4,15 4,16 4,38 4,80
W Placa 2 5,10 4,72 4,23 4,12
Placa 3 4,15 4,80 3,84 4,80
Caso

Figura 4.57 — Valor RMS das poténcias captadas pelas 3 placas em 4 layouts distintos

Uma analise comparativa entre os campos de velocidade (Figura 4.58) referentes aos layouts 3
(configuracdo mais desfavoravel) e 4 (arranjo mais favoravel), durante a passagem de uma
crista de onda pela regido dos conversores, permite concluir que as placas mais a montante, em
ambos layouts, sdo aquelas que experimentam as maiores magnitudes de velocidade. Tal fato
pode ser associado aos maiores valores de RMS verificados nas Figuras 4.56 e 4.57. Além disto,
também se observa que a turbuléncia ocasionada nos arredores das placas é mais intensa para
layout 3, sugerindo que este efeito dissipativo seja o principal fator que resultou na menor

poténcia total captada para esta configuragao.

Ao final, constata-se que o melhor arranjo, a ser adotado em futuros projetos de parques destes
dispositivos, devera seguir o padréo de instalacdo disposto e apresentado no layout 4. Quando
este ndo for possivel, pode-se optar pelo layout 2, que resulta em valores de parametros

hidrodinamicos bastante préximos aqueles do layout ideal.
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Figura 4.58 — Campos de velocidade observados nos layouts 3 e 4, durante a passagem de uma crista de onda

4.9 INFLUENCIA DA DECLIVIDADE DE FUNDO SOBRE A
HIDRODINAMICA DE UM UNICO OWSC

Levando em consideracdo os resultados obtidos nas analises realizadas na secdo 4.5.4, o
presente estudo tem como objetivo fornecer melhores nogbes acerca do efeito da declividade
de fundo, excluindo-se o efeito de outras placas adjacentes. Desta forma, 0s casos aqui
analisados referem-se ao estudo de uma unica placa sob a influéncia da varia¢éo da declividade

de fundo.

Em todas as analises realizadas nesta etapa foram consideradas as mesmas caracteristicas de
onda e de geometria de placa daquelas aplicadas na secdo 4.4. De maneira similar, o0 modelo
WALE bidimensional foi aplicado em todos os casos do estudo. O detalhamento das dimensdes
da placa e das configuragfes do dominio utilizado é apresentado na Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Dominio numérico e caracteristicas geométricas do OWSC utilizado nas simulag@es referentes a variacdo da
declividade de fundo (caso de uma placa unitéria)

Neste estudo foram considerados sete valores diferentes para a declividade de fundo (), o0s
quais ocasionam diferentes valores de profundidade h e de elevacgdo do fundo (h;). Todos 0s

casos encontram-se descritos e organizados na Tabela 4.8.

Il Caso de estudo SN (°) A, (m) SR ()R

0,00 0,00 0,48
4,75 0,39 0,83
9,50 0,79 1,18
14,24 1,19 1,55
19,00 1,62 1,93
23,74 2,07 2,33
28,49 2,55 2,76

Tabela 4.8 — Casos de analise no estudo da influéncia da declividade de fundo sobre a dindmica de um Gnico OWSC

Os campos de velocidade referentes aos casos 1, 2, 4 e 7, nos instantes de maxima amplitude
angular nos sentidos landward e seaward, sdo mostrados na Figura 4.60. Nela, se observam que
as maximas amplitudes angulares atingidas, nos dois sentidos, sdo muito semelhantes em todos
0s casos. Porém, verifica-se uma intensificacdo das magnitudes de velocidade a medida que a
elevacdo de fundo aumenta. Nos casos das maiores inclinagdes do fundo, identifica-se uma
intensificacdo da vorticidade nas proximidades inferiores da placa, da mesma forma que a

ocorréncia de zonas de recirculacdo logo abaixo da estrutura no caso de g = 28,49°.
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Figura 4.60 — Campos de velocidade para as maximas amplitudes angulares atingidas nos sentidos landward e seaward

Uma comparacdo entre os valores maximos e minimos atingidos pela amplitude angular,
velocidade angular, forca horizontal, forga vertical e momento de excitacdo encontram-se

dispostos nos graficos da Figura 4.61, em termos das maximas (Max,,,+, associada ao sentido

Geracdo por Simulacdo Numérica de Grandes Escalas.
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Figura 4.61 — Magnitudes das méaximas amplitudes positivas (sentido positivo ou landward) e das maximas amplitudes
negativas (sentido negativo ou seaward), em funcéo da declividade do fundo, considerando a amplitude angular (a), a
velocidade angular (b), a for¢a horizontal (c), a for¢a vertical (d) e 0 momento de excitagéo (e)

Por meio da andlise da figura anterior, é possivel identificar que as maiores amplitudes
angulares sao experimentadas no sentido landward até uma declividade préxima de 15°, sendo
que, a partir deste valor, a maior amplitude angular passa a ocorrer no sentido seaward. Tal fato
pode ser associado a zona de recirculacdo abaixo da placa, conforme observado nos campos da
Figura 4.60. Por outro lado, em declividades muito baixas, observa-se que as amplitudes
méaximas atingidas para a velocidade angular no sentido landward e seaward sdo bastante

semelhantes.

A magnitude da maxima amplitude positiva da velocidade angular tende a aumentar até atingir
uma inclinagdo proxima de 15°, tendendo a valores praticamente constantes em inclinagdes
superiores, que se encontram proximos de 1,80 rad/s (Figura 4.61b). Entretanto, sob as mesmas
condigdes, a magnitude da maxima amplitude negativa tende a diminuir até um valor em torno

de 1,00 rad/s, se estabilizando em valores proximos a este em declividades superiores a 15°.

A Figura 4.61c permite concluir que o médulo das méaximas amplitudes atingidas pela forca

horizontal tende a aumentar em inclinagfes entre 0° e 5°. Em declividades superiores, as
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magnitudes de ambas as amplitudes maximas sdo bastante similares, em torno de 50 N,

sugerindo que a oscilagdo da placa tende a diminuir com o aumento da inclinacdo do fundo.

Por outro lado, € possivel observar na Figura 4.61d que a diferenca entre as maximas amplitudes
atingidas é praticamente constante, indicando que a forca vertical ndo sofre variacOes

significativas em fungéo da variagéo da declividade do fundo.

Em declividades inferiores a 10°, a amplitude maxima atingida pelo momento de excitacdo no
sentido seaward € superior a amplitude atingida no sentido landward (Figura 4.61e). Para
declividades superiores a 10°, observa-se uma inversdo entre as maximas amplitudes atingidas.
Entretanto, a diferenca entre ambas torna-se praticamente constante, indicando que, em fundos

muito ingremes, a placa tende a rotacionar com maior intensidade no sentido landward.

No intuito de estudar as tendéncias hidrodinamicas do OWSC, em func¢do da declividade do
fundo, foram avaliados os valores eficazes (RMS) das mesmas variaveis analisadas
anteriormente, cujos resultados sdo mostrados nos gréficos das Figuras 4.62 e 4.63. Como pode
ser observado na Figura 4.62a, a amplitude angular tende, primeiramente, a aumentar até uma
declividade proxima de 5° (aumento de aproximadamente 3,20%), passando a diminuir em
inclinacBes superiores a esta (representando uma diminuicdo de até 16%, quando comparada

ao maximo valor obtido para a amplitude angular).
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Figura 4.62 — Variacdo do valor RMS da amplitude angular, velocidade angular, for¢a horizontal e forca vertical

experimentadas pelo OWSC, em funcéo da declividade do fundo
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A variacdo do valor RMS da amplitude angular oscila bastante em funcéo da declividade do
fundo, como pode ser observado na Figura 4.62b, indicando que um aumento nesta variavel
estd associado a uma forte influéncia no comportamento oscilatério do conversor. Comparando-
se 0 maximo valor RMS da velocidade angular (atingido na inclinacdo de 5°) com 0 minimo
valor atingido desta varidvel (em 28,49°), é possivel concluir que um aumento na declividade

do fundo pode corresponder a uma variagao de até 9,00% na velocidade angular do OWSC.

O valor RMS da forca horizontal (Figura 4.62c) se comporta de forma bastante similar aos
valores maximos e minimos atingidos por esta mesma variavel (conforme visto na Figura 4.61c)
em funcdo da declividade do fundo. Sendo assim, a for¢a horizontal tende a aumentar
primeiramente em inclinacdes de até 5°, para diminuir em inclinagdes superiores. J& o valor
RMS da forca vertical (Figura 4.62d) mostra um pequeno aumento (em torno de 1,40%) em
profundidades entre 15° e 20°, intervalo este que corresponde ao minimo valor RMS atingido
pela velocidade angular, sendo, portanto, uma faixa de declividades desfavoravel para a

hidrodinadmica do conversor.

Por meio dos gréaficos dispostos nas Figuras 4.63a e 4.63b, € possivel observar uma estreita
semelhanca entre as curvas dos valores RMS do momento de excitacdo e da poténcia média
captada, indicando que o momento de excitacdo é uma variavel muito importante na
hidrodinamica do OWSC. Por outro lado, pode-se concluir que o aumento de 1,50%
experimentado na Poténcia média captada para uma inclinacdo de 5° se deve, principalmente,
a influéncia da velocidade angular (que apresenta este mesmo comportamento, observado na
Figura 4.62b). De uma maneira geral, comparando-se o primeiro e o Gltimo caso, € possivel
observar diminui¢Ges da ordem de 28% no momento de excitacao e da poténcia média captada
pelo dispositivo, levando a concluséo de que o aumento da declividade de fundo ocasiona
caracteristicas de escoamento desfavoraveis a hidrodindmica do conversor, resultando em baixa

eficiéncia na geragdo de energia pelo sistema nestes casos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo o cenario global atual e o importante desenvolvimento
experimentado na Gltima década pelos sistemas de conversao de energia das ondas, o presente
trabalho teve como objetivo principal preencher algumas lacunas existentes acerca do sistema
Oscillating Wave Surge Converter (OWSC), sob o contexto dos parques de geragao (nos quais
existem diversos dispositivos do mesmo tipo atuando em conjunto para a producéo de energia).
Para isto, foram abordados estudos a respeito de algumas variaveis bastante relevantes na
hidrodindmica destes conversores, como mudancas nas caracteristicas da onda incidente,
variagdes na declividade de fundo, alteracdo da distancia entre placas e proposta de diferentes
layouts do parque. Todos estes casos de analise possibilitaram investigar parametros chave
para a producdo de energia do sistema, bem como compreender a hidrodindmica associada a
interacdo fluido-estrutura de trés placas iguais atuando em conjunto, fornecendo importantes
noc¢oes, que poderdo ser fundamentais para novos projetos e para o desenvolvimento futuro da
tecnologia. Estes pontos, aliados a modelagem numérica em Large Eddy Simulation (LES),
representam aspectos bastante inovadores na area, trazendo ainda mais relevancia para o

presente trabalho.

As simulagdes numéricas foram realizadas por meio do co6digo computacional livre e aberto
OpenFOAM v. 4.1, em conjunto da sua extensdo OlaFlow, com a utilizacdo de esquemas com
precisdo de até quarta ordem. A superficie livre foi modelada por meio do método Volume of
Fluid, enquanto a dindmica de corpo rigido foi tratada em termos da metodologia de
deformacédo da malha de célculo (Mesh Morphing Method), sendo esta Gltima discretizada de
forma estruturada. A modelagem da turbuléncia foi realizada através da aplicacdo do modelo
Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE), fundamentado na metodologia de simulagdo em

grandes escalas.

O modelo numérico proposto apresentou bastante aderéncia aos resultados experimentais
dispostos na literatura, tanto em simulagdes bidimensionais quanto em andlises tridimensionais.
Anadlises realizadas nos campos de escoamento, também mostraram a grande eficiéncia do

modelo na reproducao e representacdo de um caso critico de operacao destes conversores.
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Uma comparacéo entre os modelos 2D e 3D também se fez necessaria, uma vez que o grau de
refinamento da malha no caso tridimensional, por estar sujeito a algumas condigdes de
convergéncia e estabilidade numérica, ficou um pouco mais grosseiro que aqueles aplicados as
malhas bidimensionais. Entretanto, ainda assim, o modelo WALE 3D reproduziu de forma
bastante satisfatoria 0 comportamento hidrodinamico de 3 placas iguais atuando em conjunto,
permitindo analisar importantes parametros como as amplitudes angulares e velocidades
angulares atingidas pelas estruturas, assim como calcular e estimar os momentos de excitacdo

atuantes e as respectivas poténcias captadas por cada uma das placas.

A andlise dos fendbmenos de escoamento envolvidos na hidrodindmica de trés OWSC’s
dispostos em série permitiu identificar diversos pontos importantes. Dentre estes, verificou-se
gue o aumento da altura de onda é responsavel pela intensificacdo da turbuléncia na regido entre
as placas, bem como dos efeitos de escoamento ja existentes, podendo otimizar ou reduzir a
eficiéncia dos conversores na producdo de energia, dependendo do caso. Um aumento do
periodo de onda ocasiona maiores magnitudes de velocidade nos entornos das placas, €, 0
mesmo pode ser responsavel tanto por uma otimizacao da energia produzida pelo sistema (nos
casos onde os periodos sdo da mesma ordem de grandeza que o periodo de oscilagdo natural
das estruturas) quanto por uma diminui¢do da mesma (nos casos de periodos muito grandes).
Profundidades associadas a graus de submergéncia superiores a 1,00 resultam em uma
diminuicdo da eficiéncia do sistema. Por outro lado, a ocorréncia de ondas estacionarias
mostrou ser benéfica para otimizacdo do comportamento oscilatério do sistema,

potencializando a energia captada pelas placas.

SimulagGes bidimensionais e tridimensionais sobre a avaliagdo da distancia entre as placas
permitiram determinar o valor de espacamento ideal. Sendo assim, observou-se que o valor
pratico, tanto em termos de vista lateral (no plano zy) quanto em termos da vista superior (no
plano xy), responsavel por otimizar a hidrodinamica dos conversores e a respectiva poténcia
captada, é aquele igual a uma vez e meia a altura de placa. Este valor esta associado a um
aumento de até 22% na poténcia captada pelo sistema (quando comparado ao efeito de trés

placas operando em conjunto, porém, de forma isolada uma das outras).

A anédlise de quatro layouts diferentes para um parque composto por trés OWSC’s iguais,
demonstrou que a configuracdo ideal é aquela onde, partindo de um alinhamento ao longo da
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direcdo y, duas das trés placas sdo deslocadas para montante (no sentido seaward), respeitando
a distancia entre as estruturas de 1,5 vezes a altura de placa, admitida como espagamento ideal.
Esta configuracdo, quando comparada ao triplo da poténcia captada por uma placa isolada,

resulta num aumento de até 30% sobre a poténcia captada pelo sistema.

Um estudo bastante detalhado, a respeito da influéncia da declividade de fundo, permitiu
concluir que os terrenos planos (com declividades inferiores a 5,00°) s&o aqueles ideais ao
funcionamento dos parques. Entretanto, em regides com declividades superiores a 10°, irdo
ocorrer efeitos turbulentos e zonas de recirculacdo, desfavoraveis a geracdo de energia pelo
sistema. Sendo assim, nestes casos, recomenda-se que as placas sejam instaladas sobre
plataformas flutuantes, o mais distante do fundo, a fim de otimizar a producéo de energia pelos
OWSC’s.

Por fim, é importante ressaltar que o presente trabalho trouxe diversas informac6es importantes
e relevantes sobre a hidrodindmica associada aos parques de geragcdo formados por mais de um
OWSC. Alem disto, também demonstrou que a modelagem em grandes escalas representa uma
poderosa ferramenta de analise, podendo ser utilizada e implementada no estudo deste e de
diversos outros sistemas de conversdo de energia de ondas. Da mesma maneira, 0s resultados
aqui obtidos poderdo servir como importantes pontos de partida para futuros projetos e para o
desenvolvimento desta tecnologia, uma vez que fornecem ao leitor informacbes essenciais
sobre a hidrodindmica existente nos parques de OWSC’s, bem como sugestdes de espagamento
entre placas e de configurac6es de layout, que visam a otimizacao da producdo de energia do

sistema.
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6 SUGESTOES DE PESQUISA

Esta tese de doutorado complementou os estudos realizados por Fuhrmeister (2015) e
Fuhrmeister (2018), trazendo um fechamento com importantes informagdes sobre os OWSC’s
e 0s parques de geracdo formados por mais de um conversor deste tipo. Da mesma maneira, 0s
resultados obtidos demonstraram que a modelagem em LES, aliada ao método de deformacéo
dos elementos da malha numérica, é bastante adequada ao estudo deste e, possivelmente, de
outros conversores de ondas. Além disto, o método mostrou ser bastante eficiente na
modelagem de mais de um conversor atuando em conjunto, 0 que representa uma importante
alternativa a outros métodos menos adequados a estes casos. Sendo assim, o presente trabalho
deixa em aberto diversos temas que visam complementar o estudo, ou que podem servir como
orientacdo para futuros trabalhos na area. A seguir, sdo listadas algumas sugestbes de

continuidade deste trabalho:

a) propor a utilizagdo de malhas nédo-estruturadas ou hibridas para a
representacdo de outros conversores de geometria complexa — a utilizacao
de malhas ndo-estruturadas possibilita o estudo de geometrias mais detalhadas
e complexas, porém, representa um desafio muito grande na parte da
representacdo da superficie livre, onde geralmente ocorrem problemas sérios de
convergéncia e de estabilidade numeérica;

b) aplicar a modelagem em LES 3D para casos extremos de operacdo de
diversos dispositivos atuando em conjunto — consiste em adaptar a
metodologia proposta neste trabalho para casos mais refinados de malha
dindmica, a fim de capturar e reproduzir uma gama maior das escalas
turbulentas, trazendo mais riquezas de detalhes aos campos de velocidade e
possibilitando analisar as flutuacGes observadas nas séries temporais, 0 que
permitiria estudar de forma mais detalhada o fendmeno de Slamming;

c) estudo dainfluéncia decorrente da direcédo de propagacéo da onda — espera-
se que a direcdo de propagacdo da onda incidente seja um parametro bastante
influente na hidrodinamica dos OWSC’s e de diversos outros sistemas de
converséo de ondas, sendo necessario relacionar as dire¢fes de propaga¢éo com
as variagOes ocorridas nas propriedades de movimento das estruturas, bem
como a variagdo ocasionada na poténcia captada pelo conversor;

d) analise da agdo de ondas irregulares sobre os conversores — a utilizacdo de
ondas néo regulares corresponde a uma situacdo mais proxima da realidade, néo
so em relacdo aos OWSC’s, mas também em relacdo a outros sistemas de
conversdo, sendo assim de extrema importdncia para uma analise mais
detalhada e especifica de uma determinada regiao;

e) aplicacdo do modelo em LES em regides especificas do globo terrestre, com
caracteristicas batimétricas reais — esta analise seria muito importante no
caso do estudo e do projeto de um parque de conversores a ser instalado em uma
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regido especifica do globo terrestre, onde seria necessario adaptar o modelo as
caracteristicas de relevo e de clima de ondas tipicas da localidade;

estudo da turbuléncia associada a hidrodinadmica dos OWSC’s — este estudo
teria como finalidade avaliar as caracteristicas da turbuléncia observada durante
0 movimento oscilatorio da estrutura do OWSC, permitindo caracterizar perfis
de velocidade, identificar a intensidade de turbuléncia envolvida e caracterizar
as escalas turbulentas associadas.
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