ENERGIA DAS ONDAS DO MAR: MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UM
DISPOSITIVO DE GALGAMENTO
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Resumo — Este trabalho apresenta um breve estudo sobre energia das ondas do
mar bem como a modelagem computacional de um dispositivo do tipo galgamento. A
simulacéo foi realizada através do software de Dindmica dos Fluidos Computacional
FLUENT®, tendo sido empregado o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), para
representar adequadamente a interagdo entre agua e ar. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, sendo, na geracdo da onda, a diferenga maxima entre os
resultados numéricos e a solugcdo analitica, em torno de 4.6%. Foi observado
também, que o conhecimento da altura da onda, aliado ao projeto adequado da

rampa, sao fatores que determinam a ocorréncia do galgamento.
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Abstract — This work presents a brief study about the wave energy as well as a
computational modeling of an overtopping device. The numerical simulation was
performed with the FLUENT® Computational Fluid Dynamic software code,
employing the multiphase Volume of Fluid (VOF) model. The obtained results
showed a satisfactory agreement between the numerical and analytical solutions,
being the maximum difference calculated for the wave generation of approximated
4.6%. It was also observed that the knowledge of the wave height and an adequate

ramp design are factors that determine the overtopping occurrence.

Keywords — wave energy; overtopping device; Volume of Fluid (VOF) model

I. INTRODUCAO

Desde o inicio da vida em sociedade, o homem procura fontes de energia que
possam ser geradas continuamente, ou armazenadas para serem consumidas nos
momentos de necessidade. Contudo, as fontes de energia da natureza estdo se
esgotando e sua exploragao excessiva esta gerando desequilibrios ambientais muito
graves. Percebe-se também em [1], que os combustiveis fosseis ainda configuram
como a principal fonte de energia utilizada na atualidade, mesmo sendo recursos
nao-renovaveis e sua queima altamente poluente. Essa realidade coloca entdo em
foco a necessidade de investir em fontes renovaveis de energia, que garantam sua
oferta, sem que ocorram crises energéticas.

A mudanca é algo que se torna imprescindivel para que a espécie humana
possa sobreviver e quanto mais cedo isso for percebido, melhores serdo as chances
de serem superadas as dificuldades que o planeta vem enfrentando. Como os
oceanos possuem um enorme potencial energético, cerca de 10 TW (sendo

aproximadamente 2 TW atribuido a energia das ondas), comparavel ao consumo
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total de eletricidade do planeta [2], seu aproveitamento pode realmente contribuir de
forma significativa para as necessidades crescentes de energia elétrica.

Nesse contexto, observa-se que o Brasil, pais de extensa area litoranea (em
torno de 8500 km), possui uma boa localizagdo geografica para o aproveitamento da
energia das ondas do mar [3]. De acordo com Estefen et al [4] o sul do pais € um
dos melhores pontos para a instalagcdo de uma usina de ondas. Nesse local uma
estimativa sobre os dados de ondas medidos ao largo da costa, pelos altimetros do
satélite TOPEX/Poseidon, indicou que a poténcia média anual, obtida na zona de
maior latitude, entre Porto Alegre e Rio Grande, seria em torno de 33 KW/m.

Os dispositivos para a conversdo da energia das ondas do mar em energia
elétrica podem ser classificados tanto pela sua localizagdo como pelo seu principio

de funcionamento, da seguinte forma:
A.Classificacdo de acordo com a Localizagao
Em relacio a profundidade, os dispositivos podem ser classificados em:

1) Dispositivos costeiros (Onshore): aqueles que possuem acesso por terra, também

conhecidos como dispositivos de primeira geragao;

2) Dispositivos Proximos da Costa (Nearshore): instalados em profundidades de até

20 m, também conhecidos como dispositivos de segunda geragéo;

3) Dispositivos Afastados da Costa (Offshore): instalados em profundidades maiores

que 20 m, também conhecidos como dispositivos de terceira geracéao;
B.Classificagcé&o de acordo com o Principio de Funcionamento:

1) Coluna de Agua Oscilante (CAO): é uma estrutura parcialmente submersa, em
que a passagem das ondas provoca, respectivamente, um aumento e uma
diminuicdo do nivel da agua em seu interior gerando uma compressado e
descompressdo do ar que se encontra dentro desse compartimento, passando o

mesmo por uma turbina que aciona um gerador, gerando assim, energia elétrica.

2) Corpos Oscilantes: sao dispositivos em que a passagem da onda provoca

oscilagbes, sendo a energia extraida desse movimento. Eles ainda podem ser
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classificados em corpos flutuantes, os quais sdo estruturas que podem ser de

absorg¢ao pontual ou progressivos, e em corpos submersos.

3) Dispositivos de Galgamento (Overtopping Device): sdo equipamentos que
encaminham as ondas através de rampas para um reservatorio que se encontra em
um nivel acima do mar. A agua armazenada € devolvida ao mar apds passar por
turbinas, semelhantes as utilizadas em hidrelétricas de baixa queda, acionando um

gerador, produzindo entao energia elétrica.

No final do século XVIII ha o registro das primeiras patentes para o
aproveitamento da energia das ondas do mar. No entanto, somente mais de um
século depois, na década de 1960, que surgiram no Japao a sua primeira aplicagéo
industrial em boias de sinalizagdo maritima (Boias Comandante Y. Masuda). Com a
primeira crise do petréleo, em 1973, a energia das ondas chamou a atencédo de
varios paises, que passaram a desenvolver mecanismos para a conversdo dessa
energia em energia elétrica. Entre 1980 e 2000 ocorreram testes no mar de diversas
tecnologias de primeira geragcao, enquanto que as de segunda e terceira geragcao
alcangaram essa fase com prototipos em alto mar a partir de 2000.

Na atualidade, ainda ndo existe uma tecnologia estabilizada para a extragéo
da energia das ondas existindo, portanto, diversos dispositivos para o
aproveitamento e conversao dessa energia. Uma das estruturas que se destaca
entre as que se encontram em uma fase pré-comercial [5] € o Wave Dragon (WD).
Esse é um conversor flutuante de energia das ondas afastado da costa classificado
como do tipo galgamento. Ele foi o primeiro dispositivo localizado em alto mar a
introduzir eletricidade em uma rede.

O WD consiste basicamente em dois refletores que concentram e elevam a
altura das ondas incidentes, canalizando-as em uma rampa para o interior de um
reservatorio. A agua contida temporariamente neste reservatorio desce pela agcéo da
gravidade passando por turbinas hidraulicas de baixa queda, situadas em sua regiao
central, para a produgao de energia elétrica, usando o mesmo principio de centrais
hidroelétricas, como mostrado na FIGURA 1.
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Figura 1 — Wave Dragon: Principio de Funcionamento [6]

Possuindo uma poténcia nominal (full scale) entre 4 e 11 MW, o Wave Dragon
pode ser instalado em fazendas, sendo que um parque com 7 dispositivos
(aproximadamente 50-70 MW), teria um comprimento na dire¢ado da onda frontal de
3.9 km, ocupando 3.2 km?, com uma poténcia relativa de 15.3 MW/km? [6]. Uma das
principais caracteristicas deste equipamento € que ele se ajusta a mudanga de
altura das ondas, alterando a sua propria altura flutuante. Em um clima de ondas
de 33 KW/m estima-se que a producéao de eletricidade seria de aproximadamente 17
GWh/ano.

A simulagao numeérica tornou-se uma ferramenta muito util na investigacao da
propagacéao das ondas e do galgamento, especialmente nos ultimos anos [7]. Dessa
forma, o presente trabalho apresenta a simulacido numérica de um dispositivo do tipo
galgamento empregando o software FLUENT®, um aplicativo para a solugao de
problemas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), que utiliza o Método dos
Volumes Finitos (MVF) para discretizar a equagdo da massa e da quantidade de
movimento na forma diferencial para todos os pontos do volume de controle. O
dominio computacional foi construido no software GAMBIT®.

Verifica-se ainda que o tema desse artigo vem sendo estudado por diversos
autores ([7-11]), sendo apresentado em [7] a previsdo do galgamento para varias
geometrias de um conversor.

Dessa forma, desenvolveu-se nesse trabalho a simulacdo numérica do
comportamento de um dispositivo de galgamento, com o objetivo de validar a
presente metodologia através da comparagéo com os resultados obtidos por [7].

Com um erro relativo maximo na geragao da onda menor que 5%, verifica-se
que a simulacdo desenvolvida nesse estudo é pertinente nas aplicacbes de

engenharia, demonstrando-se também que a altura da onda e a relagdo de
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inclinacdo da rampa (R) s&o caracteristicas que desempenham um papel importante

na ocorréncia do galgamento.
Il. MODELAGEM COMPUTACIONAL DO DISPOSITIVO DE GALGAMENTO
A. Caracteristicas de Ondas de Gravidade Regulares

Nesse estudo foi utilizada a teoria linear de ondas de gravidade. A geragao
das ondas resulta do efeito do vento na superficie do oceano, sendo as principais
caracteristicas para descrever as ondas do mar: a profundidade da agua onde ela
esta se propagando (h), o periodo (T), o comprimento (L) e a altura (H) da onda,

esquematizados na FIGURA 2.

- comprimento de onda (L)

e N, T 1\
G B NG 7N

,‘ profundidade (h) —
cavado diregdo de propagagao

nivel médio d'agua fundo

Figura 2 — Caracteristicas Basicas de uma Onda [12]

As ondas de gravidade regulares podem ser vistas como um perfil senoidal
que se propaga ao longo da superficie do mar, sendo seus parametros relacionados

da seguinte forma:

g 27h

onde g é a forgca da gravidade. Em aguas profundas (L< 2h), a Eq. (1) pode ser

expressa por:

_9 7
@
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B. Modelo Numérico

O modelo numérico utilizado nesse trabalho emprega o regime laminar para o

escoamento, sendo a equagao governante dada por:

%(PV)+V(,0\7\7)=—VP+V[ﬂ(VV+VVT)]+ pg+F (3)

com p a massa especifica; t o tempo, v a componente da velocidade; u a
viscosidade dinamica; p a pressdo estatica; pg a forga gravitacional; e F as forcas
externas.

Foi adotado também o modelo VOF, pois nesse estudo existe uma interface
com duas fases (ar e agua) na simulagdo, com o objetivo de identificar a posicéo da
interacao entre os dois fluidos imisciveis. De acordo com [13], para cada fase
adicional que for introduzida ao problema, uma variavel é inserida: a fracido de
volume da fase na célula computacional (a,), sendo cada fragéo considerada como
funcao continua do espaco e do tempo e sua soma igual a um.

Para todas as variaveis e propriedades os campos sdo compartilhados entre
as duas fases e representam valores baseados na média volumétrica. Assim, as
variaveis e propriedades em todas as células dadas sdo puramente representantes
de uma das fases ou representantes de uma mistura de fases. Temos trés situacoes

possiveis, com q representando a fase:

. a, =0, a celula contém somente ar;
. a, =1, a célula contéem somente liquido;
. 0<q,<l, a célula contém a interface entre os fluidos.

Dessa forma, com base no valor local de ag, as propriedades e variaveis
adequadas sao atribuidas a cada volume de controle dentro do dominio, sendo o
monitoramento da interface para a fragdo de volume de uma (ou mais) fases

realizado por:
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110 _ oo .

—|:—(0{qpq)+V(aqquq)= Saq +Z(mpq _mqp )j| (4)
pq at p=1

com m,_, a massa transferida da fase g para a fase pe m,, a massa transferida da

fase p para a fase g. Segue ainda que o termo SOC‘7 é zero para o modelo VOF, sendo

porém, para a fase primaria empregada a equagao a seguir:

D il =1 (5)

C. Validacdo do Tanque Numérico

As ondas empregadas nesse estudo foram produzidas por um gerador do tipo
pistao, localizado no lado esquerdo do tanque de ondas bidimensional, FIGURA 3,

sendo as condigdes de contorno utilizadas descritas na TABELA 1.

Ar

\VARV ARV faua

h - profundidade

Fundo

Figura 3 — Esquema Bidimensional do Tanque de Ondas
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Tabela 1: CONDICOES DE CONTORNO

Local Tipo
Gerador Parede (Wall)
Fundo Parede (Wall)
Parede Lateral Parede (Wall)
Parte Superior Pressao de Saida (Pressure Outlet)

Para o movimento do pistdo adotou-se a equacgao a seguir:

_5t
x(t)= (1 -e?T ]senwt

sendo:

_ H(senh2kh+2kh
~ 2\ cosh2kh-1

2r
w=—

onde S, representa o deslocamento maximo do batedor; w a frequiéncia angular, T o

periodo da onda; to tempo; e ko numero de onda.

Para o dispositivo de galgamento, empregou-se a geometria apresentada na

FIGURA 4, sendo a relagao de inclinagdo R dada por:

hg

R="a
LH

com os valores de h, e hy, fixados em 2 m.
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Onda Incidente .

hg

Reservatorio

Figura 4 — Esquema Bidimensional do Dispositivo de Galgamento

Para a validagdo do modelo numérico empregado, utilizou-se um tanque de
ondas com 200 m de comprimento e 16 m de profundidade. A onda gerada, FIGURA
5, possui periodo de 3.5 s, sendo o passo de tempo adotado na simulagdo numeérica
de 0.001s.

Figura 5 — Onda Gerada, t=23T

Para a simulacdo do movimento da onda no FLUENT® foi usada uma UDF
(User-Defined Function) escrita na linguagem C, empregando-se o modelo Layering
para a malha mével e o Método de Volumes Finitos (FVM) — Non-lterative Time
Advanced (NITA) — Pressure Implicit, com Splitting of Operators (PISO) algorithm.
Outras informagdes sobre a configuragao da solugao sao apresentadas na TABELA

2, de acordo com a nomenclatura empregada pelo software FLUENT®.
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Tabela 2: CONFIGURACAO DA SOLUCAO

Equacao Método
Pressure-Velocity Coupling PISO
Pressure PRESTO
Volume Fraction Geo-Reconstruct
Momentum First Order Upwind

A malha empregada é regular, com 100000 volumes finitos do tipo quadrado
(espacamento de 0.2 m), gerando a onda ilustrada na FIGURA 6, onde foi verificado
que a solugdo numeérica entra em concordancia com a solugcdo analitica apds os
primeiros 12 s, aproximadamente. Isto se deve ao fato de que a solugdo numérica

necessita deste tempo para estabilizar a geragao da onda.

1 -
L ] ] ] _"\-l L] L2 ] LY
05+ [ 4
E
q) [ ]
S o -
= i 5 10 15 20 25 30
Q_ -
S
<
-0.5 A i
L% L™ L% '1-'. L% L% L% L3
N Tempo (s)
- Solugado Analitica - Solugdo Numérica

Figura 6 — Grafico: Amplitude x Tempo, na posigao x = 25m

Percebeu-se ainda, através do estudo de malha apresentado pela TABELA 3,
que a diferenca analisada através do erro relativo maximo entre a solugao analitica e
a numérica entre as malhas nao interfere significativamente na solugéo, sendo esta

dada por:

E, = (6),
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com Xx representando a amplitude da onda obtida com a solugdo numérica e x a

amplitude da onda obtida pela solugao de referéncia.

Tabela 3: ESTUDO DE MALHA

Espacamento Numero de Erro Relativo Tempo Aproximado de
da Malha (m) Volumes Maximo (%) Simulacao para t=35T
0.4 25000 4.6986 14 horas
0.2 100000 4.6384 21 horas
0.1 400000 4.6434 31 horas
0.05 1600000 4.6427 129 horas

Cabe destacar que a existéncia de uma solugao analitica para o movimento
da superficie livre da onda tem grande importancia para a validagdao da onda obtida
na simulacdo numérica. Com isso, tem-se a certeza de que a onda numérica, que
sera utilizada na analise do conversor de energia, estd sendo gerada de forma

adequada.

lll. RESULTADOS

Para a simulagdo do galgamento, empregou-se um tanque de ondas com 300
m de comprimento e 20 m de profundidade, com a rampa localizada a 200 m do
gerador. Algumas geometrias foram estudadas, sendo descritas com maiores
detalhes as seguintes: a primeira, com R=1:1, T=4se H=1m; e a segunda, com
R=23, T=6s e H=2m, sendo a configuragdo da solugdo para ambos 0s casos
indicados pela TABELA 2.

A.Geometria 1:1
Nesse caso foi empregada uma malha com espagamento de 0.2 m, com
178405 volumes. Observa-se nas imagens (a) até (d) da FIGURA 7 que durante o

processo de elevagcao da onda, essa nao consegue passar a rampa e chegar ao

reservatorio, ndo ocorrendo, assim, o galgamento.
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a)t=025T e)t=025T

:
:

b)t=0.50 T f)t=050 T

[
:

c)t=075T Q) t=075T

'
:

d)t=1.00 T h)t=1.00T

:
:

Figura 7 — Geometria 1:1 (a — d: Resultados desse estudo; e — h: Resultados de [7])

Esse efeito ocorreu também na simulagao realizada em [7]. Através da
analise de todas as imagens apresentadas pelas FIGURA 7 percebe-se que ha uma
pequena diferenga entre as simulagdes. Considera-se que essa diferenga decorra do
fato da malha utilizada por [7] ndo ser conhecida.

Segue ainda, em conformidade com [7], que a relagdo entre a altura da onda
incidente e h, do conversor € decisiva no processo de elevagao, sendo que valores
menores de R aumentam a ocorréncia do galgamento, podendo isso ser observado

através do estudo da préxima geometria.
B. Geometria 2:3

Nesse caso empregou-se uma malha com 0.2 m de espagamento (179847
volumes), verificando-se nas imagens da FIGURA 8 que o processo de galgamento
ocorre. Observa-se que em (a), (b) e (c) a onda incidente é bloqueada pela rampa e,

consequentemente, quebra durante a subida da mesma, formando-se nesse
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processo algumas bolhas de ar, fato que ocorreu também na simulagéo realizada
por [7].

Nessa geometria a forma da descarga no reservatério da onda gerada nesse
trabalho é um pouco diferente da apresentada por [7], sendo, contudo, muito
proximas a quantidade da descarga do galgamento obtida em um periodo, sendo o
resultado do presente estudo de 1.358 m® enquanto a apresentada por [7] de 1.336

m?.

a)t=0.20T f)t=020T

i

b)t=0.40 T 9)t=040T

c)t=060 T h)t=0.60 T

;

d)t=080T ) t=0.80 T

e)t=1.00T j)t=1.00T

Figura 8— Geometria 2:3(a — e: Resultados desse estudo; f — j: Resultados de [7])
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C. Outras Geometrias

Na TABELA 4, verificou-se através de outras geometrias em conformidade

com a equagao que indica a probabilidade do galgamento ocorrer [10], dada por:

_(@T
c H

onde R é a altura relativa livre da crista (m); H € altura da onda (m); e c uma

Pow = exp

(11)

constante que determina a propagac¢ao do galgamento, sendo o seu valor sugerido
em [10] de 1.21. Note que a altura da onda é um fator determinante para a

ocorréncia do galgamento (TABELA 5).

Tabela 4: OUTRAS GEOMETRIAS

Descarga do Primeiro

Ocorre o 3

R H(m) T(s) Galgamento Completo (m®)
Galgamento?

Presente Estudo Em [7]

2:3 2.0 6.0 Sim 1.358 1.336
2:3 1.0 6.0 Nao 0.000 0.000
2:3 2.0 4.0 Sim 0.668 0.653
2:3 1.0 4.0 Nao 0.000 0.000
1:1 2.0 6.0 Sim 1.167 1.194
1:1 1.0 6.0 Nao 0.000 0.000
1:1 1.0 4.0 Nao 0.000 0.000

Tabela 5: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO GALGAMENTO
Altura da Onda (m) Probabilidade (%), com ¢ =1.21
H=1 6.51
H=2 50.51
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IV. CONCLUSOES

Na atualidade os problemas ambientais que o planeta vem enfrentando tem
voltado a atengao de diversos pesquisadores para o estudo das fontes de energia
renovaveis. A energia das ondas do mar configura entdo uma fonte limpa,
abundante, previsivel e de localizagdo flexivel, que pode contribuir de forma
significativa na matriz energética.

No presente estudo, foi feita a modelagem computacional de um dispositivo
de galgamento, tendo sido observado que na geragdo da onda, as solugdes
numeéricas concordaram com a solucao analitica na ordem de 4,6%.

Através desse trabalho foi verificado que a descarga do galgamento € maior
para valores menores da relacdo R, sendo, portanto, o conhecimento das
caracteristicas da onda do mar, na regidao onde os dispositivos de conversdo de
energia do tipo galgamento serdo instalados, fundamental para o projeto adequado
da rampa. Observa-se, ainda, que o presente modelo numérico podera ser utilizado
com sucesso para o dimensionamento correto deste tipo de conversor, podendo de

fato contribuir para o desenvolvimento dessa fonte de energia.
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