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Resumo. O proposito deste estudo é analisar computacionalmente a poténcia hidropneumatica disponivel no duto da
turbina de um dispositivo conversor de energia das ondas do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO), quando submetido
a dados realisticos de estado de mar e a ondas regulares representativas deste estado de mar. O dispositivo CAO é
composto, fundamentalmente, por uma camara hidropneumatica e um duto onde a turbina e o gerador sdo acoplados.
A cdmara é aberta abaixo da superficie livre do mar, enquanto o duto ¢ aberto para a atmosfera. O movimento oscilante
da superficie livre dentro da camara faz com que o ar escoe, movendo a turbina e gerando eletricidade. Neste estudo,
foram realizadas simulagoes numéricas de geragdo de ondas numeéricas atraves do ANSYS Fluent, que ¢ um software de
Dindmica dos Fluidos Computacional baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume
of Fluid (VOF) foi empregado para o tratamento da interagdo ar-agua. Visando calcular a poténcia hidropneumatica
média disponivel no duto do dispositivo, a pressdo estdtica e a vazdo massica foram monitoradas. Os resultados foram
analisados, mostrando que a poténcia disponivel é 250% maior quando o dispositivo é submetido as ondas irregulares
geradas a partir dos dados realisticos de estado de mar.

Palavras chave: Modelagem Computacional; Onda Realistica; Onda Irregular; Coluna de Agua Oscilante.

Abstract. The purpose of this study is to computationally analyze the hydropneumatic power available in the air duct of
an Oscillating Water Column (OWC) wave energy converter device when subject to realistic sea state data and when
submitted to the regular wave representative of this sea state. The OWC device is mainly composed of a hydropneumatic
chamber and an air duct where a turbine and generator are coupled. The chamber is open below the free surface while
the duct is open to the atmosphere. The oscillating movement of the free surface inside the chamber causes the air to
flow, moving the turbine and generating electricity. To execute this study, numerical simulations of wave generation
were carried out using ANSYS Fluent, which is a Computational Dynamic Fluids software based on the Finite Volume
Method (FVM). The Volume of Fluid (VOF) multiphase model was applied in the treatment of the water-air interaction.
In order to evaluate the average hydropneumatic power available in the duct, the static pressure, velocity and air mass
flow rate were monitored. The results were analyzed, showing that the available power is 250% greater when the device
is subject to realistic sea state data.

Keywords: Computational Modeling; Oscillating Water Column; Realistic Sea State; Regular Wave.
1. INTRODUCAO

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), a busca pelo aproveitamento da energia das ondas comegou no Japao,
em 1960, com o desenvolvimento de boias de sinalizagdo maritima alimentadas por energia das ondas, desde entdo,
procura-se aproveitar o potencial energético das ondas. Um dos meios de realizar esse aproveitamento da-se através do
dispositivo de conversdo de energia das ondas do mar do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO).

Segundo Falcdo e Henriques (2015), o dispositivo CAO ¢ essencialmente composto por uma camara
hidropneumatica e um duto, onde a turbina e o gerador elétrico sdo acoplados. O dispositivo possui a cAmara aberta para
abaixo da superficie livre da 4gua do mar e o duto aberto para a atmosfera. Assim, a oscilagdo de agua no interior da
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camara, causada pelo movimento da onda, faz com que exista uma pressdo no local, expulsando ou succionando o ar no
interior do duto, consequentemente, o escoamento de ar incide na turbina acionando o gerador elétrico.

Parte das pesquisas numéricas realizadas nesta area abordam a propagagao de ondas regulares em canais de ondas
e a incidéncia de ondas regulares em dispositivos conversores, o que nao descreve adequadamente o estado real do mar.
Visando obter uma melhor representagdo do que ocorre na natureza, o presente estudo aborda ondas irregulares geradas
a partir de dados realisticos de estado de mar. Além disso, se estudou a onda regular representativa deste estado de mar,
a fim de comparar a poténcia hidropneumatica disponivel no duto do dispositivo CAO quando submetido as ondas
regulares representativas e as ondas irregulares realisticas.

Destaca-se, que os dados realisticos considerados neste estudo sdo provenientes do software Spec2Wave
(Oleinik, 2019) e referentes ao dia 03 de marco de 2018 as 6 h e 45 min em um ponto distante 171,06 m dos Molhes da
Barra, localizado no municipio de Rio Grande, sul do estado do Rio Grande do Sul. Essa regido foi escolhida pois a cidade
de Rio Grande possui a 4* maior populagdo fora da regido metropolitana de Porto Alegre, o que amplia proporcionalmente
a demanda energética no municipio, junto ao fato de se tratar de um municipio litoraneo.

2. MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

Para a execu¢do do presente estudo, foram realizadas simulagdes numéricas de geragdo de ondas através do
software ANSYS Fluent, que ¢ um software de Fluidodindmica Computacional baseado no Método dos Volumes Finitos
(MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), proposto por Hirt e Nichols (1981) e indicado para escoamentos
multifésicos, foi utilizado para tratamento da interface das fases ar-agua, assim como em Machado et al. (2017), Gomes
et al. (2018) e Lima et al. (2019).

Para a representagdo das fases, se faz necessario o conceito de fragdo volumétrica (a), cuja soma das fases em
cada volume deve ser sempre igual a 1. As fases consideradas neste estudo sdo agua e ar, assim, os volumes que
apresentam valores de @, entre 0 e 1 contém a interface entre 4gua e ar, neste caso a,,= 1- gy,

No modelo VOF, um tnico conjunto de equacdes ¢ resolvido. Assim, a fragdo volumétrica é considerada ao
longo do dominio computacional através da equagao de transporte. Logo, de acordo com Versteeg ¢ Malalasekera (1995),
0 modelo ¢ composto pela equacdo da continuidade,

20)
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equacdo de transporte da fragdo volumétrica,
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e equagdo da quantidade de movimento,
a - = > = -
5 (V) + V. (pvv) = =Vp + V. (u7) + pg (3)

onde, p é a massa especifica do fluido (kg/m?), ¢ € o tempo (s), ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s), p é a pressdo
estatica (N/m?), u é a viscosidade dindmica (kg/(m-s)), T é o tensor de tensdes (N/m?) e g € a aceleragdo da gravidade
(m/s?).

2.1. Geracio de ondas

As ondas regulares representativas, assim como as ondas irregulares realisticas adotadas neste estudo, foram
geradas a partir de dados realisticos de estado de mar no ponto proximo aos Molhes da Barra de Rio Grande. A Fig. 1
representa o dominio computacional utilizado para a simulag@o do estado de mar nesse ponto.

Os dados de estado de mar abordados nesse estudo sdo oriundos do modelo espectral TOMAWAC a partir da
solucdo da Eq. (4), utilizado para conservagao da densidade de agdo da onda. A qual, segundo Tavares (2019), representa
a situacao geral de propagacdo de ondas em um meio instavel e ndo homogéneo, onde a densidade de agdo de onda (V)
se conserva dentro do termo fonte (Q).

AN | 9(EN) | AGN) | 3(kxN) a(kyN)
T ox T dy + Bky + dlky —Q(kx,ky,x,y,t) )




XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

onde, N representa o espectro direcional de densidade de acdo das ondas (m?*/Hz/rad), x e y representam o sistema de
coordenadas (m), kx a componente em x do vetor nimero de onda e ky a componente y do vetor numero de onda (1/m),
Q ¢ o termo fonte (m?/rad) e t € o tempo (s).
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Figura 1 - Dominio computacional utilizado no TOMAWAC para a simulag@o do estado de mar.

Apbs os dados de estado de mar da regido serem obtidos, os mesmos foram tratados pelo software Spec2Wave,
que transforma os dados espectrais gerados pelo TOMAWAC em séries temporais de elevagao da superficie livre e perfis
de velocidade orbital vertical («) e horizontal (w) de propagacdo das ondas — maiores detalhes podem ser encontrados em
Oleinik (2019). A partir dos dados espectrais, realizou-se uma andlise estatistica para estimar o estado de mar mais
frequente na regido analisada. Para isso elaborou-se um histograma bivariado a fim de determinar a combinagdo mais
frequente de altura significativa (Hs) e de periodo médio (7m) das ondas. O histograma pode ser observado na Fig. 2:
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Figura 2. Histograma de recorréncia de ondas relacionando Tm e Hs.

Observando a Fig. 2, conclui-se que o estado de mar mais frequente da regido no periodo avaliado ¢ representado
pela combinacdo de Hs=0,42 m e Tm= 3,9 s. Assim, esses dados foram adotados como caracteristicas para as ondas
regulares representativas, sendo o comprimento da onda (A) calculado utilizando a relacdo de dispersao (Dean &
Dalrymple, 1991):

w? = gk tanh(kh) (5)
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onde, k ¢ o nimero de onda, dado por k = 2m/A (m™1) e & a profundidade (m). As caracteristicas da onda regular
representativa utilizada no estudo podem ser observadas na Tab. 1:

Tabela 1. Caracteristicas das ondas regulares representativas do estado de mar.

Caracteristica Nomenclatura Medida
Periodo da onda T(s) 3,90
Altura da onda H (m) 0,42
Comprimento da onda A (m) 23,69
Profundidade h (m) 13,293

Para a geracdo das ondas regulares representativas, as condi¢des de contorno de velocidade prescrita horizontal
(u) e vertical (w) sdo impostas, como condi¢@o de contorno de entrada, na lateral de entrada (esquerda) do canal de ondas
e, de acordo com McCormick (1976) e Dean & Dalrymple (1991), as velocidades sdo descritas, respectivamente, por:

H cosh (kz+kh)

u ZEQkWCOSU{X—(Dt) (6)
_H senh (kz+kh) _
w== gk o cosh () sen(kx — wt) )

sendo H/2 a amplitude da onda (m); w a frequéncia angular, dada por w = 2n/T (Hz); T o periodo da onda (s); x a posi¢ao
horizontal (m) e z a posigao vertical (m).

Além disso, a elevagdo da superficie livre da agua pode ser descrita analiticamente para as ondas regulares
representativas, como (Dean e Dalrymple, 1991):

n= %cos(kx — wt) ®)

Por fim, a geracdo das ondas irregulares realisticas no Fluent ocorre através da imposi¢ao dos perfis orbitais
discretizados de velocidade horizontal (1) e vertical (w) como condi¢des de contorno. Para tanto, a metodologia necessita
que a lateral de entrada (linha vermelha da Fig. (3a)) do canal, onde sdo impostas estas velocidades prescritas, seja
discretizada. Assim, a lateral do canal de ondas foi dividida em 21 sub-regides (linhas amarelas e pretas da Fig. (3b)),
viabilizando a imposi¢do dos dados como condi¢ao de contorno, conforme indicado por Machado ef al. (2017). A regido
de imposi¢do do contorno de velocidades prescritas, para os dois casos abordados neste estudo, pode ser observada na
Fig. 3:

Velocidade
de Entrada

Velocidade
de Entrada

Figura 3. Ilustragdo da regido de imposi¢do da condigdo de contorno de velocidade de entrada; (a) caso das ondas
regulares representativas; (b) caso das ondas irregulares realisticas.

2.2. Dominio Computacional

Como ja mencionado, o presente estudo visa avaliar a poténcia hidropneumatica disponivel no duto da chaminé
de um dispositivo conversor de energia das ondas do mar do tipo CAO, submetido a diferentes climas de ondas. O modelo
computacional ¢ baseado no estudo realizado por Gomes et al. (2009).

Os dispositivos conversores de energia das ondas podem ser classificados de acordo com a profundidade de
instalagdo em:

e onshore: dispositivos costeiros que tem acesso por terra;

o nearshore: dispositivos proximos a costa; e

e offshore: dispositivos afastados da costa.

De acordo com esta classificagdo, o dispositivo utilizado neste estudo é do tipo onshore, assim, considerou-se um dominio
computacional bidimensional composto por um canal de ondas com o dispositivo CAO acoplado ao final.

O canal de ondas utilizado no estudo possui comprimento L = 171,06 m e reproduz, no fundo, a batimetria
encontrada na regido dos Molhes da Barra de RG, local onde foram simulados os dados de estado de mar. Sendo assim,
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a profundidade do canal varia de 41 = 13,293 m, na zona de geragao das ondas, até¢ 42 = 10,542 m, na regidao do CAO,
representando a regido mais proxima a costa. A ilustragdo do dominio computacional pode ser visualizada na Fig. 4:
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Figura 4. Representacao do dominio computacional empregado.

Quanto as condigdes de contorno, tem-se: velocidade prescrita (velocidade de entrada), na regido de geragdo da
onda (linha continua vermelha na Fig. 4), como antes indicado; pressdo atmosférica, no segmento superior da lateral
esquerda e no topo do canal de ondas, além da saida do duto (linha tracejada azul na Fig. 4); ndo deslizamento e
impermeabilidade, no fundo do canal e no dispositivo CAQO. Vale destacar, que as condi¢des de contorno, as
caracteristicas do canal de ondas e do dispositivo CAO foram mantidas idénticas para ambos os casos simulados.

As caracteristicas adotadas por Gomes et al. (2009) para o conversor de ondas do tipo CAO foram utilizadas e
podem ser observadas na Fig. 5:
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Figura 5. Caracteristicas do dispositivo conversor de energia das ondas (adaptado de Gomes et al. (2009)).

Com relagdo a discretizagdo espacial do dominio computacional, utilizou-se uma malha do tipo stretched,
recomendada por Gomes et al. (2012), caracterizada por aplicar maior refinamento na regido da superficie livre. Sendo
assim, o dominio computacional foi divido em trés regides verticais: R1, a regido acima da superficie livre, que contém
apenas ar, foi subdividida em 20 elementos; R2 a regido da superficie livre, onde ocorre interagdo agua-ar, subdividida
em 40 elementos; R3, regido abaixo da superficie livre, contendo apenas agua, subdividida em 60 elementos.
Horizontalmente, o dominio computacional foi dividido em duas regides: R4, a regido anterior ao dispositivo CAO,
discretizada em 50 elementos por comprimento de onda; R5 regido referente ao interior do dispositivo, discretizada em
quadrilateros de lado Ax = 0,01 m, conforme recomendado por Lima et al. (2019). Por fim, quanto a discretizagao
temporal, foram considerados 100 s de simulagdo com passo de tempo At = 7/500, conforme indicado por Gomes ef al.
(2014). A Fig. 6 ilustra as regides do dominio computacional para aplicacdo da malha stretched.
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Figura 6 — Ilustragdo das regides utilizadas na malha stretched (adaptado de Gomes et al. (2012)).

Conforme mencionado anteriormente, o presente estudo utiliza duas formas distintas para representar o estado
de mar no local e periodo estudados: as ondas irregulares realisticas, obtidas a partir de dados de estado de mar simulados,
e as ondas regulares representativas deste estado de mar. Portanto, destaca-se que, para a realizagdo das discretizagdes
necessarias na utilizagdo da malha stretched, foram considerados, para ambos os casos, o 7T ¢ o A das ondas regulares.

Para monitorar a elevagdo da superficie livre, foi utilizada uma sonda vertical do tipo integral na posi¢cdo x =0
m, ou seja, na regido de imposi¢do da condi¢do de contorno na entrada do dominio computacional, pois os dados
realisticos sdo referentes a este ponto. E, para realizagdo do calculo da poténcia hidropneumatica média, foi utilizada uma
sonda horizontal no centro do duto da chaminé, com o objetivo de monitorar pressao estatica, velocidade do ar e vazdo
massica do ar nessa regido.

4. RESULTADOS

Para avaliar a qualidade das ondas geradas no presente estudo foram utilizados os dados de elevagao da superficie
livre monitorados pela sonda mencionada anteriormente. No caso das ondas irregulares, os dados de elevacdo da
superficie monitorados foram comparados com os dados de estado de mar realisticos obtidos do software TOMAWAC,
enquanto, para as ondas regulares representativas foi realizada a avaliagdo comparando-as com a solucdo analitica para
elevacdo da superficie livre dada através da Eq. (8).

A andlise da qualidade dos resultados foi realizada de forma quantitativa utilizando o calculo das métricas de
erro MAE (Mean Absolute Error) e RMSE (Root Mean Square Error), definidas, respectivamente, como (Chai e Draxler
2014):

N ._p.
MAE _ Ziz1 Oi=P 9)
N _p.)2
RMSE = w (10)

onde, O; representa o valor encontrado numericamente, P; representa o valor definido pela solugao analitica (no caso das
ondas regulares representativas) ou representa o dado obtido através do software TOMAWAC (no caso das ondas
irregulares realisticas), N representa o nimero total de dados e 7 varia de 1 até N, de forma a considerar todos os valores
para O e P encontrados nessa faixa de tempo. Pode-se observar os resultados obtidos na Tab. 2, verificando o modelo
computacional empregado.

Tabela 2. Resultados de MAE e RMSE.

Ondas MAE (m) RMSE (m)
Irregulares Realisticas 0,042 0,052
Regulares Representativas 0,009 0,011
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Visando comparar a poténcia teodrica disponivel no duto do dispositivo para cada uma das ondas, calculou-se a
poténcia hidropneumatica, conforme indicado em Gomes et al. (2018):

o s
Py=(p.+5)% (11)
onde P ¢ a poténcia hidropneumatica (W), p. € a pressao estatica (Pa), m é a vazdo massica de ar (kg/s) e v a velocidade
do ar (m/s).

Na Figura 7 observa-se a poténcia hidropneumatica obtida ao longo dos 100 s de simulagdo para as duas ondas
consideradas neste estudo. Qualitativamente, como era esperado, observa-se que a poténcia obtida a partir das ondas
irregulares realisticas apresenta maior oscilagdo, enquanto a extraida das ondas regulares representativas apresenta maior
estabilidade a partir de t = 40 s, instante em que a onda incide no dispositivo CAO para ambos os casos. Observa-se,
também, que a poténcia hidropneumatica disponivel atinge valores méximos no intervalo 55 s <t < 65 s.

10 T T
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6| _
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~ 2} .
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Figura 7. Resultados para a poténcia hidropneumatica disponivel no conversor CAO.

Com a finalidade de determinar o valor poténcia hidropneumatica disponivel obtida para cada caso durante o
intervalo de tempo considerado, calculou-se a média RMS (Root Mean Square) da Pu (Holthuijsen, 2007):

2

NP
Prus = ([7=2 (12)

A Tab. 3 apresenta a poténcia hidropneumatica média Prus disponivel em cada caso.

Tabela 3. Poténcia hidropneumatica média disponivel.

Ondas Poténcia Hidropneumatica Média (W)
Irregulares Realisticas 1,292
Regulares Representativas 0,515

Analisando a Tab. 3, € possivel inferir que a poténcia hidropneumatica disponivel no duto do dispositivo durante
a simulag@o com as ondas irregulares realisticas, que reproduzem o estado de mar real da regido, ¢ 2,4 vezes maior do
que aquela disponivel durante a simulagdo com as ondas regulares representativas. O que evidencia a importancia da
utilizacdo das ondas irregulares realisticas do estado de mar da regido em estudo na avaliagdo numérica do potencial
teorico disponivel em um dispositivo CAO.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a comparagdo entre simulagdes numéricas considerando ondas regulares e
irregulares na costa de Rio Grande — RS, utilizando como base um estado de mar com Hs e Tm correspondentes ao estado
de mar mais frequente no local de estudo no ano de 2018. O estado de mar selecionado foi utilizado para gerar perfis
transientes de velocidade orbital das ondas, que foram entdo impostos como condi¢ao de contorno de velocidade prescrita
no software de CFD Fluent para a simulagdo fluidodinamica das ondas irregulares.

Para a comparagdo, foram simuladas também ondas regulares com altura igual a altura significativa das ondas
irregulares, e periodo igual ao periodo médio das ondas irregulares. Os resultados mostraram que a simulagdo realizada
reproduz adequadamente as ondas impostas no modelo, com RMSE de 0,05 m para as ondas irregulares e 0,01 m para as
ondas regulares, quando comparando o resultado do Fluent com a série temporal de elevagao original, no caso das ondas
irregulares, e com a solugdo analitica, para o caso das ondas regulares.

Além disso, calculou-se poténcia hidropneumatica disponivel no duto de ar do dispositivo CAO simulado. Os
resultados mostraram que as ondas irregulares tém uma poténcia disponivel média 2,4 vezes maior do que a poténcia
simulada utilizando as ondas regulares.

Partindo do principio que as ondas irregulares representam melhor o comportamento do mar, que também ¢
irregular, o resultado do presente trabalho indica que a utilizagdo de Hs e 7m como os unicos preditores do estado de mar
(ondas regulares) para a simulac¢do da conversdo de energia das ondas pode conduzir a resultados pouco precisos. Neste
caso, por exemplo, a poténcia média disponivel no dispositivo CAO foi reduzida em aproximadamente 60% quando
submetido a incidéncia da onda regular representativa. Esse resultado enfatiza a importancia de utilizar dados de ondas
irregulares para estudos de conversdo de energia das ondas.
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