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Resumo: A energia contida nas ondas do mar pode ser convertida em energia elétrica por meio
de dispositivos conversores, como o do tipo Galgamento, composto por uma rampa e um
reservatoério; e o do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO), composto por uma camara
hidropneumatica e um duto de ar. Buscando extrair ao maximo o potencial energético contido
nas ondas do mar, o presente estudo visa analisar o comportamento fluidodindmico de um
dispositivo hibrido, que combina os principios de converséo de Galgamento e CAO, denominado
G-CAO. Para tanto, os conversores do tipo Galgamento e CAO em forma de L (isolados), e o
dispositivo hibrido G-CAO, foram submetidos as ondas irregulares realisticas que ocorreram no
municipio de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul. As simulagbes numéricas foram
realizadas através do software ANSYS Fluent, que se baseia no Método dos Volumes Finitos e
emprega o modelo multifasico Volume of Fluid para o tratamento da interface entre a agua e o
ar. A geragdo das ondas irregulares ocorreu por meio da metodologia WaveMIMO. Estudos
preliminares foram realizados para ajustar o modelo empregado, obtendo recomendagdes para
a malha e para os parametros da solugao numérica. Tanto para os dispositivos isolados quanto
para o G-CAOQ, os resultados indicam que alterar o posicionamento do Galgamento no canal
afeta seu desempenho; além disso, indicam que geometrias com dutos de entrada mais curtos
favorecem o CAO-L.
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REVISTA ’ -

Abstract: The energy contained in ocean waves can be converted into electrical energy by
means of converter devices, such as the Overtopping type, composed of a ramp and a reservoir;
and the Oscillating Water Column (OWC) type, composed of a hydropneumatic chamber and an
air duct. Seeking to maximize the extraction of the energy potential contained in ocean waves,
the present study aims to analyze the fluid-dynamic behavior of a hybrid device, which combines
the conversion principles of Overtopping and OWC, designated as O-OWC. To this end, the
Overtopping and L shaped OWC converters (in isolation), and the hybrid O-OWC device, were
subjected to the realistic irregular waves that occurred in the municipality of Rio Grande, in the
state of Rio Grande do Sul, Brazil. The numerical simulations were performed using ANSYS
Fluent software, which is based on the Finite Volume Method and employs the multiphase Volume
of Fluid model to treat the interface between water and air. The generation of the irregular waves
was achieved through the WaveMIMO methodology. Preliminary studies were conducted to
calibrate the model, resulting in recommendations for mesh configuration and numerical solution
parameters. For both the isolated devices and the G-CAO, the results indicate that altering the
position of the Overtopping device within the channel affects its performance; furthermore, they
demonstrate that geometries with shorter water entrance ducts enhance the performance of the
L-OWC.

Keywords: Hybrid Wave Energy Converter. Oscillating Water Column. Overtopping. WaveMIMO
Methodology. Realistic Irregular Waves.
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1 INTRODUGAO

Devido a constante expansdo populacional e o consequente aumento na
demanda por eletricidade, assim como ao enfrentamento dos desafios
associados as mudancas climaticas, a utilizagado de fontes renovaveis de energia
tornou-se uma necessidade (JSTERGAARD et al., 2022). Nesse sentido, a
energia marinha representa um recurso renovavel a ser explorado. De acordo
com Pecher e Kofoed (2017), a energia contida nas ondas do mar pode suprir

uma parcela significativa da demanda global por energia elétrica.

Uma forma de extrair este tipo de energia é por meio de dispositivos do tipo
Galgamento, que utilizam uma rampa para conduzir agua a um reservatorio,
onde sdo instaladas turbinas hidraulicas de baixa queda que acionam geradores
elétricos quando a agua retorna ao oceano (PECHER e KOFOED, 2017).
Estudos numéricos, como Martins et al. (2022), analisaram dispositivos com uma
e duas rampas incorporados em quebra-mares; enquanto Paiva et al. (2025a)
investigaram a influéncia da razao entre altura e comprimento da rampa no

desempenho do dispositivo.

Outra forma de conversdo é através do dispositivo do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAO), que consiste em uma camara hidropneumatica e um duto de
ar com turbina e gerador. A oscilagdo da agua no interior da camara forga o ar a
escoar pelo duto, acionando a turbina e gerando eletricidade (PECHER e
KOFOED, 2017). Estudos como Lopez et al. (2021), analisaram quatro
configuragdes de CAOQ, incluindo os formatos em L e U; enquanto Mocellin et al.
(2023), avaliaram a influéncia da raz&o entre altura e comprimento da camara

hidropneumatica do CAO sobre seu desempenho.

Adicionalmente, Koutrouveli et al. (2021), apresentaram um conversor de
energia das ondas hibrido G-CAO, que integra os principios fisicos de
funcionamento dos dispositivos de Galgamento e CAQO. Visando contribuir com
0 avango no campo da conversao de energia das ondas, o objetivo do presente

trabalho consiste em analisar o comportamento fluidodindmico do dispositivo
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hibrido G-CAO e comparar seu desempenho com o obtido pelos dispositivos de

Galgamento e CAO-L avaliados de maneira isolada.

Cabe ressaltar que o modelo em forma de L foi adotado porque, ao
desconsiderar a rampa e o reservatorio do dispositivo G-CAO (referentes ao
componente de Galgamento), obtém-se um CAO-L. Nesta configuracdo, a
camara hidropneumatica conta com um duto de entrada de agua, responsavel

por direcionar a energia das ondas incidentes ao seu interior.

Desse modo, os conversores foram submetidos a ondas irregulares baseadas
em dados realisticos de estado de mar obtidos proximo aos Molhes da Barra, no
municipio de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul (RS). Para a geracéo
das ondas irregulares realisticas, empregou-se a metodologia WaveMIMO
(MACHADO et al., 2021), que permite a reprodu¢do numérica de ondas como
ocorrem na natureza. Ademais, destaca-se que esta metodologia foi validada
para a geragao e propagacao de ondas irregulares em Paiva et al. (2025b), onde

obtiveram-se recomendacgdes tedricas para sua aplicagéo.

2 Modelagem Matematica e Numérica

Para a execucéao do estudo, foram realizadas simula¢gées numéricas de geragao
de ondas irregulares em um canal utilizando o software ANSYS Fluent 2024 R2
(Ansys, 2024); que é um software de fluidodindmica computacional baseado no
Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF)
(HIRT E NICHOLS, 1981), foi empregado para tratar a interface entre as fases,
a agua e o ar. Essas fases sao representadas por meio do conceito de fracéo
volumétrica (a), onde a soma das fragdes em cada volume de controle deve ser
unitaria. Como duas fases sao consideradas, cada célula computacional pode

assumir trés estados distintos. Seja contendo apenas a fase agua, onde:

(1)

Aigua = 1
contendo apenas a fase ar, neste caso:

_ (2)
Agr =1
ou, apresentando a interface entre as duas fases, onde, dada a imiscibilidade

dos fluidos, vale que:
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Cigua = 1 = Qar ©)
No modelo VOF, um unico conjunto de equagdes é solucionado. Dessa forma, a
fracdo volumétrica é considerada em todo o dominio computacional por meio da
equacao de transporte. Conforme descrito por Versteeg e Malalasekera (2007),
o0 modelo é constituido pelas equagdes da continuidade, transporte da fracao

volumétrica e quantidade de movimento, respectivamente:

ap _

S HV(eV) =0 4)
? q

S+ v(a?) =0 (5)
a — -\ = , N

a(pv) +p(VV)V =-Vp+Vt—pg+S (6)

onde, p € a massa especifica do fluido (kg/m?); t € o tempo (s); i/ € o vetor
velocidade do escoamento (m/s); p € a presséo estatica (Pa); g € a aceleragao
da gravidade (m/s?); + € o tensor de deformagdes (Pa); enquanto S representa

um sumidouro (N/m?),

Para a verificacdo do modelo numérico, € empregada a ferramenta de praia
numeérica, que evita o fendbmeno de reflexdo das ondas que atingem o final do
canal, sendo representada pelo termo S na Equacéao (6). A formulagao de S é
dada por (PARK et al., 2003; FOYHIRUN et al., 2020):

s=_[covsic IVIV] 1- 22 (x—xs)z 7
= 1P > 2P 2y — 275 ) \xo — X, (7)

onde, C; é o coeficientes de amortecimento linear (s'); C, é o coeficiente
amortecimento quadratico (m'); V é o médulo da velocidade do fluido no ponto
analisado (m/s); x e z sdo, respectivamente, as coordenadas horizontal e vertical
(m); x; € x, sdo as posicoes de inicio e de fim da praia numérica (m),
respectivamente; z;; a posi¢éo vertical da superficie livre (m); z, a posigédo
vertical do fundo (m) do canal. Em concordancia com as recomendacdes obtidas
em Lisboa et al. (2017), os coeficientes C; e C, foram definidos, respectivamente,

como20s’'eOm™.
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Quanto a configuragdo numeérica empregada para resolver o equacionamento do
problema, tem-se: o esquema PISO (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators), para o acoplamento pressao-velocidade; o esquema PRESTO
(PREssure STaggering Option), para discretizagado espacial para a equagao da
pressao; o método upwind de primeira ordem, para o tratamento dos termos
advectivos; e o método geo-reconstruction, para a representagao das fases nos
volumes. Destaca-se que a escolha de tais métodos e configuragdes numéricas
se baseia em metodologias utilizadas em Machado et al. (2021); Martins et al.
(2022); Mocellin et al. (2023); e Paiva et al. (2025a).

Visando garantir a estabilidade e convergéncia das simulag¢des, os parametros
pre-sweeps e post-sweeps do solucionador Algebric Multigrid (AMG) foram

investigados em um estudo preliminar (descrito posteriormente na Sec¢ao 4.2).
2.1 Geragao das Ondas Irregulares Realisticas

A geragao das ondas irregulares realisticas no ANSYS Fluent ocorre através da
imposig¢ao dos perfis orbitais discretizados da velocidade de propagagao da onda
nas dire¢des horizontal (y) e vertical (w) como condigdo de contorno. Para tanto,
€ utilizada a metodologia WaveMIMO (MACHADO et al., 2021), que consiste em
tratar dados realisticos de estado de mar e aplica-los como condi¢cao de
velocidade prescrita. No presente estudo, estes dados sao oriundos do modelo
espectral TOMAWAC, que os obtém resolvendo a equacao da conservacao da
acao de onda, que descreve a propagacao de ondas em meios n&o estacionarios
e nao homogéneos, dada por (Awk, 2017):

ON  9GN)  9GN) d(K,.N) N a(K,N)

at 0x 0z 0K, 0K,
onde, N representa o espectro direcional de densidade de acdo das ondas

= Q(Ky, K,, x,2,t) (8)

(m2/Hz/rad); k, a componente em x do vetor nimero de onda (m-1); k, a
componente em z do vetor numero de onda (m-1); e Q representa o termo de

fonte (m?*rad).
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Os dados realisticos considerados no presente estudo sao referentes ao ponto
localizado a 171,06 m do quebra-mar Molhes da Barra, no municipio de Rio
Grande — RS (32°11'24” S, 52°04'45” O). Estes dados correspondem a altura
significativa (H,) e ao periodo medio (T,,,) das ondas registradas nessa regiéo ao
longo do ano de 2018. Nesse sentido, a Figura 1 apresenta o histograma
bivariado que correlaciona as ocorréncias de H, e T,, , identificando a
combinagao mais frequente, que, no presente estudo corresponde a ocorrida no
dia 11 de setembro de 2018, das 07:15 as 07:30.

Figura 1 — Histograma bivariado de g e T,,, -
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Fonte: os autores.

Entdo, um espectro de ondas com estas caracteristicas € selecionado a partir do
banco de dados gerado no TOMAWAC e transformado em uma série temporal
de elevagdes da superficie livre. Para tanto, utiliza-se o software Spec2Wave,
que emprega a Transformada Inversa de Fourier nesta conversao (maiores
detalhes a respeito do procedimento podem ser obtidos em Oleinik et al., 2021).
Assim, é possivel aproximar os dados espectrais por uma soma finita de ondas
monocromaticas, as elevagdes da superficie livre () causadas por essas ondas
séo descritas, individualmente, por (McCORMICK, 2010):
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n= gcos(kx — wt) C)

Desse modo, ainda por meio do Spec2Wave, pode-se decompor a série temporal
de elevacgéao da superficie livre irregular em perfis de velocidade orbital horizontal
(u) e vertical (w), que variam de acordo com a profundidade. Estes perfis séo,
entdo, aplicados como condi¢des de contorno de velocidade prescrita no ANSYS
Fluent, permitindo a simulagédo das ondas irregulares realisticas em um canal de
ondas numerico. Os perfis 4 e w associados a cada pn sdo dados,
respectivamente, por (McCORMICK, 2010):

H  cosh (kz + kh)
u=—g

> > cosh (kD) cos(kx — wt) (10)

H  senh (kz + kh)
w=—g
2 w senh (kh)

onde, H € a altura de onda (m), representando H,; enquanto € a frequéncia

sen(kx — wt) (11)

angular (Hz) e k é o numero de onda (m-1), dados respectivamente por:

w=2" (12)
T
21T
_an 1
== (13)

onde, T € o periodo de onda (s), representando T,,; € 1 € 0 comprimento de onda

(m), calculado através da relacao da dispersdo (McCORMICK, 2010):

w? = gk tanh(kh) (14)
Desse modo, as caracteristicas que definem as ondas regulares representativas
deste estado de mar s&o: altura, H = 1,14 m; periodo ¢t = 4,50 S; comprimento,
A=3150 m; e profundidade, h = 13,29 m. Estas caracteristicas s&o,

posteriormente, utilizadas para a discretizacdo espacial e temporal do dominio

computacional.

3 DESCRIGAO DOS CASOS

Para a verificagdo do modelo numérico, foram geradas ondas em um canal sem

a presenga dos dispositivos. O canal possui comprimento L. = 171,06 m e
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profundidade que varia de h = 13,29 m, no comego do canal, até hy = 10,54 m,
no final do mesmo, reproduzindo a batimetria presente na regido dos Molhes da
Barra, como recomendado por Mocellin et al. (2023). A Figura 2 ilustra o dominio
computacional, onde s&o destacadas as condi¢des de contorno empregadas,
além da regiao da praia numeérica, que possui comprimento equivalente a 24,

conforme indicado por Lisboa et al. (2017).

Figura 2 — Dominio computacional empregado para verificagdo do modelo numérico.
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Fonte: os autores.

E importante destacar que o dominio computacional foi configurado para a
aplicacao da metodologia WaveMIMO assim como em Paiva et al. (2025b), de
modo que a regido de imposi¢cao da velocidade de entrada foi discretizada em
15 segmentos. Para a discretizagcao espacial, foi empregada a malha stretched
(GOMES et al., 2018), aplicando um maior refino no centro da regidao da
superficie livre como indicado em Paiva et al. (2025b). Quanto a discretizagéo
temporal, foi empregado um passo de tempo de At = 0,0375 S, que corresponde

arT,/120 (PAIVA et al., 2025b), para um total de 300 s de simulag&o.

Para a analise dos resultados, a elevagao da superficie livre das ondas foi
monitorada por uma sonda localizada na zona de geragao das ondas, x = 0 m.
Os resultados foram comparados com os dados realisticos provenientes do
TOMAWAC por meio das métricas Mean Absolute Error (MAE) e Root Mean
Square Error (RMSE) (CHAI e DRAXLER, 2024):
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M
1
MAE =—z 0, — P (15)
ni=1

M
1
RMSE = EZ(OL- — P)? (16)
i=1

onde, 0; representa o valor obtido no ANSYS Fluent (m); P; corresponde ao valor

de referéncia; e n indica a quantidade total de dados.

3.1 Analise dos Conversores de Energia das Ondas

O objeto de estudo do presente trabalho consiste em um conversor de energia
das ondas do mar hibrido G-CAO, como apresentado em Koutrouveli et al.
(2021). Este dispositivo € composto por uma rampa de Galgamento acoplada a
um CAO-L, como ilustrado na Figura 3, que apresenta suas caracteristicas
geométricas. Destaca-se que as caracteristicas dos componentes do G-CAO se
referem as mesmas consideradas para os conversores do tipo Galgamento e

CAO-L analisados de maneira isolada.

Figura 3 — Geometria do dispositivo de G-CAO.
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Fonte: os autores.
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Quanto as dimensdes do componente de Galgamento, adotaram-se as do caso
6timo encontrado por Paiva et al. (2025a), mantendo constantes: altura da
rampa, H, = 6,86 m; comprimento da rampa, [, = 22,87 m; e profundidade de
submersao, 5. = 4,05 m; altura do reservatorio, H, = 1,00 m. Para a avaliagao
do dispositivo de Galgamento, o comprimento do reservatorio foi reduzido,
variando também a posi¢ao do conversor no canal de ondas. Ou seja, quanto
menor o reservatério, mais ao fundo do canal o dispositivo é posicionado. As
dimensbes adotadas para o comprimento () do reservatério e a posigao inicial

da rampa (x,) estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Variagdo geométrica do dispositivo de Galgamento isolado.

Caso L, (m) xg (m)
1, 20,00 128,19
26 15,00 133,19
3¢ 10,00 138,19
4 5,00 143,19

Fonte: os autores.

No que tange as dimensdes do componente de CAO-L, tém-se: a camara
hidropneumatica, com comprimento, L., = 8,00 m; e altura, H., = 15,50 m; 0
duto da turbina, com comprimento, 1, = 2,00 m; e altura, H,, = 4,00 m; duto de
entrada de agua, com altura, H, = 4,05 m. Na avaliagdo geomeétrica do CAO-L
isolado, o comprimento do duto de entrada de agua (L) variou de acordo com a
variagdo do tamanho do reservatério do dispositivo de Galgamento:

— (17)
L =Lg+ L,
Os valores de |, adotados em cada caso sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Variacdo geométrica do duto de entrada do dispositivo CAO-L isolado.

Caso Hg (m) Lg (m)
1c 4,05 42,87
2¢ 4,05 37,87
3¢ 4,05 32,87
4. 4,05 27,87

Fonte: os autores.

Por fim, para o dispositivo hibrido, foram adotadas quatro configuragdes

geomeétricas, correspondentes ao acoplamento das geometrias dos dispositivos
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de Galgamento e CAO-L avaliadas individualmente. A Tabela 3 apresenta as
caracteristicas geométricas que foram variadas no dispositivo G-CAO, assim
como a posigao de inicio de sua rampa. Com essa abordagem buscou-se definir
a melhor geometria para o dispositivo hibrido, além de estabelecer comparativos

diretos com o desempenho dos conversores analisados de forma isolada.

Tabela 3 — Variacdo geométrica do dispositivo hibrido G-CAO.

Caso L, (m) Lg (m) xg (M)
1y 20,00 42,87 120,19
2y 15,00 37,87 125,19
3y 10,00 32,87 130,19
4y 5,00 27,87 135,19

Fonte: os autores.

Para a analise numérica do comportamento fluidodindmico dos conversores sob
a incidéncia das ondas irregulares realisticas, o dominio computacional foi
configurado sem a regido de praia numérica, com os dispositivos acoplados ao
final do canal. A Figura 4 ilustra o dominio computacional utilizado para avaliar o
dispositivo hibrido, destacando suas principais cotas geométricas. Destaca-se
que a condi¢ao de contorno de pressao atmosférica (linha verde) foi aplicada no
fundo do reservatério do dispositivo de Galgamento, evitando o acumulo de
agua, como em Koutrouveli et al. (2021) e Paiva et al. (2025a); assim como na

saida do duto da turbina, permitindo o escoamento do ar.

Conforme ilustrado na Figura 4, os resultados foram obtidos por sondas
posicionadas na entrada do reservatorio do dispositivo de Galgamento (s, ),
visando monitorar a vazdo massica de agua (Mégua) (kg/m3) que adentrou o
mesmo; e no centro do duto da turbina do CAO-L (s,,), para monitorar a presséo
(p) e a vazao massica do ar (py,,). Desse modo, o desempenho do dispositivo
de Galgamento foi definido pelo total de massa de agua (Mégua) (kg) que
adentrou o reservatério; enquanto, para o conversor do tipo CAO-L, considerou-
se a poténcia hidropneumatica disponivel (p, ), conforme Gomes et al. (2018):

.
ParVar”\ Mar (18)
Py=|p+——
" < 2 >par
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onde, p, € a poténcia hidropneumatica disponivel (W), ,, € a velocidade do ar
(m/s); e pp,, € @ vazéo massica do ar (kg/m?3). O desempenho dos componentes
do dispositivo G-CAOQ foi determinado de acordo com os respectivos conversores

do tipo Galgamento e CAO-L analisados isoladamente.

Figura 4 — Dominio computacional empregado na analise do dispositivo G-CAQ.
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Fonte: os autores.

No que diz respeito a discretizacdo espacial do dominio computacional, foi
empregada a malha stretched (GOMES et al., 2018) para o canal de ondas. No
entanto, buscando garantir a convergéncia das simulagdes, foi realizado um
estudo para definir a configuragédo de malha aplicada na regido dos conversores

de energia das ondas (descrito a seguir, na Sec¢ao 4.1).
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4 ESTUDOS PRELIMINARES

4.1 Qualidade de Malha na Regidao dos Conversores

O estudo de qualidade de malha realizado tem como foco principal o dispositivo
de Galgamento isolado. Ao empregar o passo de tempo recomendado em Paiva
et al. (2025b) para a geracdo de ondas irregulares realisticas por meio da
metodologia WaveMIMO (T,,/120), as simulagGes iniciais com este conversor
apresentaram divergéncia numérica. Destaca-se que em Paiva et al. (2025a),
onde o dispositivo de Galgamento foi submetido a incidéncia de ondas
irregulares realisticas, o passo de tempo utilizado foi de At = T,,/450, © que
acarreta um aumento expressivo no tempo de processamento demandado. Este
comportamento instavel indica uma possivel dependéncia dos resultados em

relacédo a discretizacdo espacial, justificando a investigagao.

Desse modo, partindo da malha empregada em Paiva et al. (2025a), foram
testadas diferentes configuracdes de refino. A Tabela 4 apresenta as dimensodes
horizontais (Ax) das células computacionais aplicadas em cada regido, assim
como o intervalo de convergéncia das simulagdes. Ressalta-se que o0 Ax
indicado na regido do reservatério corresponde também a dimensdo vertical,
pois foram consideradas células computacionais quadradas. Adicionalmente,
nestas simulagdes, considerou-se a geometria do dispositivo de Galgamento

com [, = 20,00 m.

Tabela 4 — Configuragbes de malha avaliadas.

Configuracao Rampa - Ax (m) Reservatoério - Ax (m) I(?ct;r‘;/: rlgé‘:lii a(s)
Paiva et al. (2025a) 0,05 0,05 0<t<e6l46
1 0,07 0,05 0<t<é6l46
2 0,09 0,05 0<t<4733
3 0,10 0,05 0<t<124,72
4 0,10 0,10 0<t<94,50
5 0,20 0,10 0<t<300,00

Fonte: os autores.

Como observado na Tabela 4, a Configuragdo 5 foi a unica que garantiu a

convergéncia da solugdo numérica durante todo o tempo simulado. Nesta
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configuracao, a regido da rampa deve funcionar como uma regiao de transigcéo
entre a malha mais grosseira, no restante do canal de ondas, para a malha mais
refinada, na regido do reservatorio. Essa abordagem se assemelha ao indicado
por Martins et al. (2022) para a discretizagao espacial do dominio computacional

na regiao do dispositivo de Galgamento.

Quanto a regido referente ao dispositivo CAO-L, a recomendagéo para sua
discretizagao espacial consiste em células computacionais quadradas de lado
Ax = 0,01 m (GOMES et al., 2018; MOCELLIN et al., 2023). Entretanto, nos
referidos estudos, ndo ha a presenca do duto de entrada de agua, caracteristico
do CAO-L.

Durante as simulagdes iniciais do dispositivo G-CAQO, observou-se divergéncia
numeérica instantédnea, ou seja, no primeiro passo de tempo. Desse modo,
constatou-se a necessidade de discretizar a regido do duto de entrada de agua
com células computacionais de lado Ax = 0,02 m. Essa configuragdo garante
uma transicdo de mesma magnitude acima e abaixo da rampa do dispositivo em

relagcédo a discretizagcdo espacial empregada no restante do canal de ondas.

A Figura 5 apresenta em detalhe a configuracdo de malha adotada na regido do
dispositivo G-CAO. As 145 células computacionais que chegam a regido do
conversor pela esquerda, referem-se a malha stretched recomendada em Paiva
et al. (2025b) para a geracdo de ondas irregulares realisticas por meio da
metodologia WaveMIMO. E importante enfatizar que, quando analisados de
maneira isolada, cada componente do dispositivo hibrido (Galgamento e CAQO)

manteve sua respectiva discretizagao espacial adotada no modelo hibridizado.
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Figura 5 — Discretizagdo espacial adotada, com foco na regido do dispositivo G-CAQ.

Ly

X

Ax=02m Ax=01m

Fonte: os autores.

4.2 Solucionador Algebric Multigrid (AMG)

Ap0s definir a discretizagao espacial do dominio computacional, investigou-se os
controles algébricos da solu¢gao numérica, responsaveis pelo solucionador AMG.
Este estudo buscou assegurar maior estabilidade na convergéncia das
simulagdes, pois as alteragbes geométricas realizadas nos conversores de
energia das ondas acarretaram, novamente, erro de ponto flutuante, indicando
divergéncia no solucionador AMG (ANSYS, 2024).

No software ANSYS Fluent, é possivel modificar os controles avancados da
solugcdo, como os pre-sweeps, que representam o0 numero de relaxacoes
realizadas antes de se transferir o problema para um nivel de malha mais
grosseiro; e os post-sweeps, o numero de relaxagdes realizadas apos interpolar

a correcao de volta para o nivel de malha mais fino (ANSYS, 2024).

Em resumo, estes parametros suavizam os erros numéricos dentro de um ciclo
do solucionador AMG. Por padrao do software ANSYS Fluent, o AMG é definido

com 0 pre-sweeps e 1 post-sweep, sendo recomendado no manual do usuario
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que esta configuragdo seja alterada caso necessario para melhorar a

convergéncia das simulagdes (ANSYS, 2024).

Deste modo, foram realizados testes alternando o numero de pre-sweeps e post-
sweeps utilizados, partindo da configuragéo padrao do software ANSYS Fluent.
A Tabela 5 apresenta as configuragdes paramétricas avaliadas, junto com o
intervalo de convergéncia registrado em cada caso. Para esta analise, foi

considerado o dispositivo de Galgamento isolado com . = 5,00 m.

Tabela 5 — Variagdo de parametros do solucionador AMG.

Pre-Sweep Post-Sweep Intervalo de Convergéncia (s)
0 1 0<t<216,60
0 2 0<t<216,60
0 3 0<t<216,60
1 1 0<t<5212
1 2 0<t<227,59
1 3 0<t<98,48
2 1 0<t<110,44
2 2 0<t<300,00
2 3 0<t<98,59
3 1 0<t<90,56
3 2 0<t<98,44
3 3 0<t<197,89

Fonte: os autores.

Conforme observado na Tabela 5, a configuragcdo com 2 pre-sweeps e 2 post-
sweeps foi a unica que possibilitou simulagdes da geragcédo e propagagédo de
ondas por 300 s. Todas as demais configuracbes acarretaram divergéncia
numeérica. Além disso, notou-se a auséncia de uma relacdo direta entre o
aumento dos sweeps e do intervalo de convergéncia, evidenciando a
dependéncia de uma combinagao especifica de parametros. Isso ressalta a
necessidade de uma investigacdo paramétrica como a que foi realizada.
Portanto, indica-se que estes testes sejam reproduzidos caso seja necessario

lidar com divergéncia numérica em problemas distintos.

A adaptagao dos parametros do AMG foi necessaria para garantir a estabilidade
e convergéncia das simulagdes com ondas irregulares realisticas incidindo sobre

os dispositivos de Galgamento isolado e o hibrido G-CAQO. Contudo, foi também
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considerada nos casos com o CAO-L isolado, preservando a coeréncia do

modelo numérico empregado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os primeiros resultados a serem apresentados referem-se a verificacdo do
modelo numérico empregado. Nesse sentido, a Figura 6 apresenta uma
comparagao qualitativa entre a série de ondas irregulares realisticas geradas
pela metodologia WaveMIMO e a série temporal proveniente do modelo

espectral TOMAWAC ao longo dos 300 s simulados.

Figura 6 — Comparacéo da elevagéo da superficie livre.

| 3 TOMAWAC 7 ANSYS-Fluent |

i | b J\ﬁ MM\F JW | "Lﬂﬂql 'u‘s.'?,ﬂr r m 'M]‘. 'u **{\ W"m

|

a 100 200 300
t (s)

Fonte: os autores.
Como observou-se na Figura 6, o estado de mar ocorrido em Rio Grande foi
reproduzido de maneira adequada. Quantitativamente, obteve-se MAE = 0,1026
m e RMSE = 0,1297 m, indicando resultados concordantes com a literatura,
como em Paiva et al. (2025a). Desse modo, foi possivel verificar o modelo

numérico empregado.

A seguir, os resultados referentes aos dispositivo de Galgamento isolado sao
apresentados na Tabela 6. Junto ao total de massa de agua que adentrou o

reservatoério (M,,,, ), também se apresenta as diferencas relativas ( Dy )

encontrada entre o desempenho das geometrias, onde cada caso foi comparado

com aquele localizado na linha imediatamente acima na tabela.
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Tabela 6 — Resultados referentes ao dispositivo de Galgamento isolado.

Caso Mégua (kg) Dy (%)
1g 75.887,35 -
26 75.624,29 -0,35
36 77.649,52 +2,69
4¢ 75.196,38 -3,16
Fonte: os autores.
Conforme a Tabela 6 mostra, houve pouca variagdo no total de p; , , capturada

pelo reservatério, mantendo os resultados relativamente estaveis, como
esperado. Nota-se que os valores de p, ndo exibem um comportamento
puramente crescente ou decrescente, indicando a necessidade de uma analise
mais detalhada para investigar se o posicionamento do conversor no canal afeta
seu desempenho. Este tipo de analise é particularmente importante para
compreender o comportamento fluidodindmico do Galgamento sujeito as ondas
irregulares realisticas, pois, estas ondas nao incidem de maneira uniforme sobre

o dispositivo, como acontece com ondas regulares.

Como ja mencionado, ao alterar o comprimento do reservatorio, a posicao de
inicio da rampa no canal de ondas (x,) também foi alterada. Nesse sentido,
esperava-se que, ao deslocar o conversor para o fundo do canal (como nos
casos 3, € 4.), 0 desempenho do dispositivo de Galgamento fosse afetado
negativamente, visto que estaria recebendo uma menor quantidade de ondas.
Entretanto, nao foi isso o que ocorreu, pois o caso de melhor desempenho foi o

34 aquele onde x, = 130,19 m.

Dando continuidade a analise do comportamento fluidodinamico dos
conversores de energia das ondas do mar, na Tabela 7 sdo apresentados os
resultados referentes ao CAO-L isolado. Nesse sentido, além da poténcia
hidropneumatica (p,,) obtida em cada caso avaliado, também se apresenta a p,

encontrada entre as geometrias.

Na Tabela 7, nota-se uma relagao inversamente proporcional entre a dimensao

de L, e a p, obtida. Desse modo, a geometria com o duto mais curto (4.)
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apresentou o melhor desempenho, enquanto a com o duto mais comprido (1)

foi o pior caso analisado.

Tabela 7 — Resultados referentes ao dispositivo CAO-L isolado.

Caso Py (W) Dy (%)
1. 572,25 -

2¢ 835,89 +46,07
3, 953,25 +14,04
4, 1.276,31 +33,89

Fonte: os autores.

Cabe mencionar que a baixa magnitude dos valores obtidos para a p,, se deve
ao fato que as configuragcdes geométricas avaliadas para o CAO-L no presente
estudo mantiveram a altura do duto de entrada de agua fixa em Hg = 4,05 m.
Com isso, a abertura da camara hidropneumatica encontra-se muito abaixo da
regido da superficie livre, tornando-se dificil que a energia das ondas incidente

consiga adentrar a camara para produzir energia elétrica.

No que diz respeito ao dispositivo hibrido G-CAO, a Tabela 8 apresenta os

resultados referentes aos componentes de Galgamento ( ) e CAO-L (py,).

Mégua
junto a p, calculada para os resultados de cada geometria.

Tabela 8 — Resultados referentes ao dispositivo CAO-L isolado.

Caso M g4 (kg) Dy (%) Py (W) Dy (%)
1y 77.462,21 - 515,39 -

2 77.773,11 +0,40 505,93 -1,84
34 75.780,95 -2,56 611,39 +20,85
4y 75.887,35 +0,14 827,02 +35,27

Fonte: os autores.

Na Tabela 8, nota-se que o componente de Galgamento do G-CAO apresenta
desempenho semelhante ao obtido pelo dispositivo de Galgamento isolado (ver
Tabela 6), com valores baixos para as p,. Entretanto, nota-se que o efeito da
variacdo geométrica afetou de maneira diferente 0 modelo isolado e o G-CAO,
vide os sinais de p, nas Tabelas 6 e 8. Cabe destacar que a posi¢&o do inicio
das rampas (x,) das geometrias do Galgamento isolado n&o est&o alinhadas
com as do G-CAOQ, devido a presenca da camara hidropneumatica. Como antes,

as variagbes em M.

sgua podem ser atribuidas, em parte, as mudangas no
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posicionamento do dispositivo dentro do canal, causadas pela alteracdo no

comprimento do reservatorio.

No que se refere ao componente de CAO-L do dispositivo hibrido, os resultados
ndo indicaram uma relagao direta entre o aumento de p, e a redugao de [,
como evidenciado pela oscilagdo negativa da p, na configuragéo 2,. Apesar
disso, a geometria com o menor duto de entrada de agua também foi a que
obteve a maior p, entre as geometrias do G-CAO. Entretanto, quando
comparado ao CAO-L isolado, o componente no hibrido teve seu desempenho
reduzido de maneira significativa, indicando que a hibridizacdo o afeta

negativamente.

Visando ilustrar o fenbmeno fisico reproduzido numericamente, a Figura 7
apresenta o retrato de fases, sendo o ar representado em vermelho, e a agua
em azul. Desse modo, na Figura 7 observa-se o instante final da simulagao com
o dispositivo hibrido 4,,, em ¢ = 300 s, onde ha uma onda incidindo sobre o
conversor. Nota-se que, apesar desta configuragdo hibrida ser a de melhor
desempenho em relagdo ao componente de CAO-L, ndo ha oscilagdes

aparentes no interior da camara hidropneumatica.

Figura 7 — Retrato de fases do instante final da simulagéo do dispositivo hibrido G-CAO.

Fonte: os autores.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo consistiu em analisar o comportamento fluidodinamico dos
dispositivos conversores de energia das ondas do mar do tipo Galgamento e
CAO-L isolados; e do hibrido G-CAO, que combina ambos os principios de
conversdo (KOUTROUVELI et al., 2021). Para tanto, a metodologia WaveMIMO
(MACHADO et al., 2021) foi empregada na geragao das ondas irregulares
realisticas, simulando as condi¢des encontradas na costa do municipio de Rio

Grande, no Rio Grande do Sul.

Antes de analisar o comportamento fluidodinAmico dos conversores de energia
das ondas do mar, foram realizados estudos preliminares para ajustar o modelo
numeérico empregado. Assim, obteve-se uma recomendagdo de malha para o
dispositivo G-CAO e de calibragao dos parametros pre-sweeps e post-sweeps.
Os ajustes realizados através dos estudos preliminares foram essenciais para
garantir a convergéncia das simulagdes considerando o passo de tempo
recomendado em Paiva et al. (2025b) para a metodologia WaveMIMO, que

corresponde a T, /120.

Quanto a analise dos conversores, observou-se que a quantidade de agua no

reservatorio (M.

agua) variou tanto para o dispositivo de Galgamento isolado,

quanto para o G-CAO, apesar da unica alteragdo na geometria ser o
comprimento do reservatorio (L, ) o que, consequentemente, afetou no
posicionamento do conversor no canal. No que diz respeito ao dispositivo CAO-
L, de modo geral, identificou-se que geometrias com dutos de entrada de agua
mais curto (menor [.) oferecem um melhor desempenho (maior p,), tanto de

maneira isolada, quanto hibridizada.

Ademais, é importante destacar que o componente de Galgamento do G-CAO
manteve desempenho semelhante ao do dispositivo isolado, enquanto o
componente do CAO-L teve seu desempenho substancialmente reduzido. Estes
resultados indicam a necessidade de se investigar outras configuragdes para o

dispositivo hibrido, buscando maximizar, em especial, a p,, obtida.
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Desse modo, quanto a estudos futuros, recomenda-se a investigacdo da
geometria do CAO-L por meio do Design Construtal, visando avaliar a influéncia
da razao entre altura e comprimento do duto de entrada de agua (H; /L) sobre
seu desempenho. Além disso, sugere-se a analise do comportamento
fluidodindmico dos dispositivos considerando o clima de ondas encontrado em
outros locais, a fim de aprofundar o entendimento a respeito dos mesmos, em

especial do dispositivo hibrido G-CAOQO, ainda pouco explorado.
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