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Resumo: Embora o potencial para extrair a energia das ondas dos mares e oceanos
seja grande, este recurso energético ainda € pouco explorado. A pesquisa nesta drea é
impulsionada pela necessidade de atender as metas de energia renovavel, mas ainda é
relativamente recente em comparacao a outras tecnologias. Este artigo apresenta uma
revisdo da literatura sobre os dispositivos de coluna de dgua oscilante (OWC), que sdo um
conhecido tipo de conversor de energia das ondas. O OWC funciona como uma estrutura
submersa ou flutuante e aproveita o movimento das ondas, que cria variacdes de pressao
dentro de uma camara. Estas oscilacdes forcam a entrada e a saida de ar da camara,
acionando uma turbina, a qual gera eletricidade. Inicialmente, a pesquisa em energia das
ondas concentrou-se em sistemas que incluiam turbinas; contudo, esfor¢os recentes t€m
sido direcionados a estudos que, simplificadamente, simulam o funcionamento dos OWCs
sem turbina com o intuito de determinar a poténcia hidropneumadtica disponivel destes
conversores. A revisdo da literatura mostrou que, nos estudos sem turbina, a maioria
costuma considerar ondas regulares, enquanto naqueles com turbina tende-se a analisar
condicdes proximas das reais do ambiente marinho, buscando produzir ondas irregulares.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o interesse no estudo de fontes renovdveis de energia tem
sido crescente em virtude das preocupacdes relacionadas a poluicdo ambiental e ao
esgotamento dos combustiveis fosseis. Nesse sentido, a energia das ondas do mar tem
recebido atencdo significativa como uma alternativa promissora. Embora seja uma fonte
renovével e inesgotavel, o sucesso da instalacao de um conversor de energia das ondas
(WEC, do inglés wave energy converter) esta diretamente relacionado a pesquisa nesta
drea, bem como ao estudo das implicagdes para o ecossistema marinho (Azzellino et al.,
2013). Os WECs podem ser classificados de acordo com sua localizac¢ao de instalagdo,
seu tamanho, suas caracteristicas de dire¢dao das ondas ou seu principio de funcionamento.

Ao longo dos anos, diversos tipos de WECs foram desenvolvidos para aproveitar a
energia das ondas, e um dos mais promissores € o dispositivo de coluna de dgua oscilante
(OWC, do inglés oscillating water column). A concepg¢ao do OWC € tipicamente atribuida
a Yoshio Masuda, embora uma patente inicial tenha sido registrada em 1799 por Girard
(Ross, 1995). O OWC ¢, portanto, um exemplo de conversor de energia das ondas,
uma vez que promove o aproveitamento do movimento oscilatério da dgua para gerar
eletricidade (Rodrigues, 2008). Por conta disso, o OWC tem sido a tecnologia mais bem
sucedida na aplicacdo costeira de conversao de energia das ondas, visto que uma de suas
grandes vantagens € a previsibilidade da geracao de energia, o que ajuda a estabilizar as
redes elétricas, diferentemente das fontes de energia solar e edlica, as quais s@o mais
dificeis de se predizer o comportamento (Gayathri et al., 2024).

Um dispositivo OWC consiste em uma camara oca parcialmente submersa na qual
a acdo de ondas externas excita a oscilacdo da coluna de dgua interna. Esta coluna de
dgua oscilante pressuriza o ar na parte superior da cimara, induzindo o escoamento de
ar através de um duto, o qual impulsiona este escoamento sobre a turbina (Simonetti
et al.,2017). Considerando a andlise numérica aplicada aos OWCs, as ondas que incidem
sobre estes dispositivos podem ser regulares — quando t€m altura e periodo constantes,
o que facilita a modelagem e a previsao dos comportamentos da dgua e da pressao na
camara do conversor — ou irregulares — quando apresentam variacdes imprevisiveis em
altura e periodo, o que pode levar a uma performance menos eficiente se o sistema nao
for bem adaptado para lidar com estas flutuacdes. Nas proximas secdes serdo discutidos
o principio de funcionamento dos OWCs, a formulacdo matemadtica que governa os
processos da captura de energia das ondas e producgdo de eletricidade, além do estado da
arte com as pesquisas desenvolvidas nos tltimos anos sobre o tema.

2 DISPOSITIVOS OWC

Yoshio Masuda, um oficial da marinha que realizou pesquisas no Japao na década de
1940, € considerado o pai da tecnologia moderna de energia das ondas. Ele projetou
um OWC flutuante, que consistia em uma boia de navegacdo equipada com turbina
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a ar, movida pela energia das ondas. Inicialmente, boias semelhantes as que foram
amplamente distribuidas no Japao desde 1965 foram os primeiros dispositivos de energia
das ondas a serem langados com sucesso no oceano (Gayathri et al., 2024). Turbinas a
ar unidimensionais tradicionais foram incorporadas as boias de navegacdo de Masuda,
exigindo um conjunto de védlvulas retificadoras (ver figura 1). (Cruz e Sarmento, 2004; &
Gayathri et al., 2024).
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Figura 1: Esquerda: layout da boia de navegacdo de Masuda. Direita: escoamento de ar
através das valvulas de retificacdo e da turbina. Adaptado de Gayathri et al. (2024).

As iniciativas de converter a energia das ondas t€m raizes que remontam ao século
XVII. Entretanto, foi a partir da década de 1970, em resposta a crise do petréleo, que os
investimentos se tornaram mais significativos, visando a busca por fontes alternativas
para atender a demanda. De modo geral, ha uma variedade de dispositivos e diferentes
abordagens para converter a energia das ondas em eletricidade. Esta diversidade resulta
do desenvolvimento especifico de cada dispositivo, visando otimizar a captura de energia
de acordo com as caracteristicas locais e o padrao das ondas. Os dispositivos podem
ser localizados na costa (onshore), em dreas de dguas rasas (nearshore) ou em regioes
oceanicas (offshore) (Tolmasquim, 2016). A figura 2 ilustra estas possiveis configuragdes.
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Figura 2: Profundidade dos dispositivos em relacdo a costa. Adaptado de Lépez et al.
(2013).

O OWC é€ projetado para capturar o movimento da dgua gerado pelas ondas. Basi-
camente, este dispositivo € formado por uma camara hidropneumadtica conectada a um
duto de ar. A camara se abre abaixo da superficie da 4gua do mar, enquanto o duto de
ar estd exposto a atmosfera. Com a acdo das ondas na camara, a coluna de dgua realiza
um movimento semelhante ao de um pistao, comprimindo e descomprimindo o ar, o que
gera um escoamento alternado através do duto. Este escoamento de ar ativa uma turbina
localizada no duto, que, por sua vez, produz eletricidade por meio de um gerador (Falcao
e Henriques, 2016). A figura 3 ilustra o principio de funcionamento de um OWC.
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Figura 3: Funcionamento de um dispositivo OWC. Adaptado de Tolmasquim (2016).

Assume-se que as dimensdes internas da camara hidropneumética do OWC sdo
reduzidas em relagdo ao comprimento das ondas que a atingem. Logo, para ondas
longas, a superficie livre da d4gua pode ser considerada suficientemente plana, podendo
ser tratada como um corpo em elevacdo. No entanto, para ondas de comprimento curto, a
superficie interna da d4gua pode ndo ser considerada plana (Horko, 2007). Na presenca
de turbina, € possivel calcular uma poténcia hidropneumatica util do dispositivo OWC,
que corresponde a energia que pode ser convertida em eletricidade (Pinto Junior, 2020).
Entretanto, alguns estudos consideram, simplificadamente, o OWC sem turbina. Nesse
caso, a auséncia de turbina permite determinar a poténcia hidropneumaética disponivel,
Ppiq» do OWC, que € a quantidade de energia que pode ser extraida do movimento das
ondas e que € expressa como (Dizadji e Sajadian, 2011):

2 ,
Phig = (Par + ,Oarzvar) % (1)
onde p,r € a pressdo do ar no duto da turbina (N/m?2), p,r € a massa especifica do ar
(kg/m?), v,r € a velocidade do ar (m/s) e miyr € a vazdo mdssica do ar (kg/s). Para calcular a
média de uma varidvel que oscila entre valores positivos e negativos, como € o caso aqui,
recomenda-se empregar a raiz do valor quadratico médio, denominada média quadratica
ou RMS (do inglés Root Mean Square) (Pinto Jinior, 2020). Para valores instantaneos,
esta média pode ser obtida conforme Gomes et al. (2018) e Letzow et al. (2020).

3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Teoria de Ondas

As ondas do oceano s@o geradas pela acao do vento ou por distirbios em sua superficie,
além de deslizamentos de terra, terremotos e pela atracdo gravitacional do sol e da lua
(Tolmasquim, 2016). Embora as ondas do oceano sejam irregulares, hd diversas teorias
de ondas que consideram ondas regulares com o intuito de facilitar o desenvolvimento de
estudos tedricos. Diferentes parametros podem definir as caracteristicas de uma onda
regular, as quais podem ser conferidas em Dean e Dalrymple (1991). Logo, para uma
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representacao acurada das ondas, a escolha adequada da teoria de ondas é fundamental.
Os modelos que descrevem o comportamento das ondas podem ser divididos em teorias
de ondas regulares (tanto lineares quanto ndo lineares) e em um espectro de ondas, que
consiste em varias ondas regulares sobrepostas (Chakrabarti, 1987; & Carneiro, 2007).
Fatores como a altura # da onda, o comprimento de onda L e a profundidade da dgua &
devem ser levados em consideracdo para a determinagdo da teoria de ondas a ser aplicada.
Entretanto, estas grandezas costumam ser avaliadas em termos dos seguintes parametros
adimensionais: declividade (H/L), profundidade relativa (#/L), altura de onda relativa
(H/h) e nimero de Ursell (U, = L2H/k3) (Carneiro, 2007).

Dentre as teorias de ondas, a mais simples € a teoria linear (também denominada
teoria de Airy), que representa as ondas como oscilagdes regulares e cuja validade esta
restrita a cendrios em que a declividade, a profundidade relativa e a altura de onda
relativa sdo pequenas, isto €, ondas com pequena amplitude e comprimento, em grandes
profundidades. Entretanto, as teorias ndo lineares tendem a representar as ondas de
maneira mais adequada, sendo possivel analisar ondas mais altas e em profundidades
mais rasas. A teoria de Stokes, portanto, € aplicdvel a alturas de ondas maiores em dguas
relativamente profundas. Nesta teoria, o potencial de velocidades é representado por
uma série de poténcias em que a solucao contendo o termo de primeira ordem representa
a teoria linear de Airy. Expandindo-se esta série até o segundo termo, tem-se a teoria
de Stokes de segunda ordem (apresentada na subse¢do 3.1.1, visto que esta abordagem
oferece uma descricdo mais acurada do comportamento das ondas em compara¢do com
teorias mais simples). A teoria Cnoidal € adequada para descrever ondas com crista fina
separadas por uma cava larga e achatada. A medida que o comprimento de onda aumenta,
a teoria das ondas cnoidais reduz-se a teoria das ondas solitdrias. Estas ondas ndo sdo
periddicas e ndo possuem cavas, de modo que sua forma permanece intacta sobre a linha
de dgua estatica (Chakrabarti, 1987; & Carneiro, 2007).

A teoria linear € vélida para os casos em que U, < 1, as teorias ndo lineares para U, < 30,
a teoria Cnoidal para U, > 10 e a teoria das ondas solitdrias para U, — oo (Chakrabarti,
1987). Nos critérios para a determinacao da aplicag@o de cada teoria, o comprimento de
onda pode ser substituido pelo periodo 7 da onda, visto que o comprimento de onda pode
ser obtido em funcdo da profundidade e do periodo (Chakrabarti, 1987). Outra maneira
de determinar a teoria mais apropriada € apresentada na figura 4.

3.1.1 Teoria de Stokes de Segunda Ordem

Desenvolvida por George Gabriel Stokes no século XIX, a Teoria de Stokes de Segunda
Ordem afirma que a velocidade da onda inclui tanto componentes lineares quanto nao
lineares, refletindo a complexidade do movimento das ondas em superficies aquaticas.
Estes componentes sdo essenciais para a modelagem e andlise do comportamento das
ondas em engenharia e oceanografia (Dean e Dalrymple, 1991; & Pecher e Kofoed, 2017).
Trata-se, portanto, de uma extensdo da teoria linear das ondas e fornece uma descri¢ao
mais precisa das ondas em condi¢des reais. Para se resolver o problema, as componentes

102 MCSul / X SEMENGO — Universidade Federal do Rio Grande



da velocidade da onda nas direcdes horizontal e vertical sdo aplicadas como condi¢des de
contorno. Estas grandezas sdo calculadas como (Dean e Dalrymple, 1991):

_ H_ cosh(kz +kh) B 3 (H\* cosh2k(h+z) B

u= > gk—w cosh (ki) COS(kx — wt) + 7 (2) wk—senh4(kh) CcoS 2(kx — wt) 2)
_H senh(kz + kh) ~ g H 2 senh2k(h + z) B

w= ng—w cosh (kh) sen(kx — wt) + 1 (2) wk—senh4(kh) sen2(kx — wt) 3)

em que u € w sdo as componentes de velocidade da onda nas dire¢des horizontal e vertical,
respectivamente (ambas em m/s), g € a aceleracdo da gravidade (m/s?), k é o ndmero de
onda (m 1), z é a posicdo vertical (m), w € a velocidade angular (rad/s), x € a coordenada
espacial na direcdo principal (m) e ¢ € o tempo (s).
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Figura 4: Diagrama de aplicabilidade das teorias de ondas. Adaptado de Chakrabarti
(1987).

Para uma amplitude da onda A (m), a elevacao da superficie livre n representa a posi¢ao
em relacdo a linha média da dgua, que € definida por (Dean e Dalrymple, 1991):

A2k cosh(kh)

n=ACOS(kx — wt) + 3
4senh’ (kh)

[2 + cosh(2kh)] cos 2(kx — wt) 4)

3.2 Modelo Multifasico

O problema da captura e geracdo de energia através das ondas do mar pode ser
modelado como o escoamento de uma mistura composta por dgua e ar. A modelagem
deste escoamento consiste na solu¢do das equacdes de conservacdo de massa e momentum
(Fox et al., 2018). O escoamento multifdsico, por sua vez, pode ser modelado através
do método Volume de Fluido (VOF, do inglés volume of fluid), cuja aplicacdo estd
condicionada a escoamentos com duas ou mais fases imisciveis (Blazek, 2001).

Assumindo um escoamento isotérmico, laminar e incompressivel, a equacdo de
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conservagdo de massa para uma mistura de dgua e ar € escrita como (Fox et al., 2018)

ap o
E + V(pV) =0 (5)

A equacdo de conservacdo de momentum para a mistura € dada por (Fox et al., 2018)

d(pv)

5+ V(piv) = -Vp+ V(ut) +pg (6)

em que u € a viscosidade dinAmica (kg/m.s), 7 € o tensor da taxa de deformacdo (N/m2) e
pg sdo as forgas de flutuabilidade (N/m?).
A fracdo volumétrica « pode ser computada como (Srinivasan et al., 2011):

% +V(aF) = 0 %)

O método VOF ndo calcula explicitamente a posicao da superficie livre entre fluidos,
de modo que € essencial discretizar a fracao volumétrica na regido da interface entre os
dois fluidos. Assim, as células com a4, variando de 0 a 1 englobam a interface entre a
dgua e 0 ar (aar = 1 - a4gy,, ONde @ € a quantidade de dgua ou ar em cada volume). No caso
das células em que @4gua = 0, estas sdo inteiramente preenchidas com ar (logo, ayr = 1);
inversamente, as células com ayr = 0 sdo inteiramente preenchidas com dgua.

As propriedades fisicas da regido entre os dois fluidos sdo determinadas como médias
ponderadas usando a fracdo volumétrica. Logo, a massa especifica e a viscosidade
dindmica da mistura sdo computadas através das seguintes equacdes (Blazek, 2001):

P = AgguaPigua t+ YarPar (8)

H = @4gualigua + QarHar )

4 DiNnAMmicA DE FLuipos COMPUTACIONAL

A modelagem numérica assistida por computadores na drea de dispositivos conversores
da energia das ondas € uma ferramenta essencial para as pesquisas, devido a sua
versatilidade em identificar recomendagdes técnico-cientificas que podem ajudar a
resolver problemas. Quando comparam-se abordagens experimentais com modelos
numeéricos, os custos sdo consideravelmente maiores, além de que, em alguns casos,
também pode haver riscos a seguranga do projetista e desafios na reproducdo das condigdes
reais do ambiente e do funcionamento do equipamento (Maliska, 2004). Dessa forma, as
simulacdes numéricas podem trazer grandes vantagens a este tipo de estudo, visto que
auxiliam na previsdo e na elaboracdo de modelos matemadticos com baixo custo.

Os conversores de energia das ondas ainda representam um segmento modesto, mas
teoricamente significativo, do portfélio global de energia renovédvel. Entretanto, para
que a industria de WECs seja competitiva com a energia edlica offshore ou a solar, é
necessdrio avangar no desenvolvimento de protétipos vidveis que possam ser ampliados
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para implantagdo comercial. Para avaliar os indicadores de desempenho durante as etapas
iniciais do projeto, € imperativo adotar métodos robustos e confidveis. Softwares de
dindmica dos fluidos computacional (CFD, do inglés computational fluid dynamics),
capazes de resolver as equagdes de Navier-Stokes ou abordar problemas de Navier-Stokes
com médias de Reynolds, oferecem alternativas para lidar com ndo linearidades que
podem representar desafios para outras abordagens. Portanto, modelar com acuricia
a interface do fluido de duas fases na cdmara onde o ar e a 4gua interagem € um dos
principais desafios da abordagem CFD (Gayathri ef al., 2024).

O software Fluent (ANSYS, 2021), que € parte do pacote de simulagdo computacional
ANSYS, é amplamente utilizado para resolver problemas relacionados a energia das ondas
do mar. Ele permite simular o movimento das ondas e o comportamento do escoamento
de dgua, auxiliando na compreensdo de como as ondas interagem com os dispositivos
conversores de energia. Além disso, é possivel modelar o desempenho de turbinas
usadas nos dispositivos de conversdo de energia, avaliando a sua eficiéncia em diferentes
condicoes. O software também € eficaz na modelagem da interface entre a d4gua e o ar,
que € fundamental nos dispositivos OWC, onde a dinamica do ar influencia a geracdo de
energia. Através das simulagdes € possivel otimizar o design de dispositivos conversores
de energia, aumentando sua eficiéncia e reduzindo custos operacionais. Outra vantagem
€ a possibilidade de desenvolver e validar modelos tedricos através de comparacdes com
dados experimentais. Gomes et al. (2018), Letzow et al. (2020), Haghighi et al. (2021),
Liu et al. (2021), Mocellin et al. (2023) e Lima et al. (2024) sdo alguns exemplos de
estudos numéricos sobre a captura e geracao de energia das ondas utilizando o Fluent.

Outra alternativa para a modelagem computacional é o OpenFOAM (OpenFOAM,
2018), que € um software gratuito e que também pode ser utilizado na drea de energia das
ondas do mar. Por ser um software de c6digo aberto, permite a personalizacdo de modelos
e a colaboragdo em projetos. Ele pode ser usado para modelar e otimizar o desempenho de
turbinas que geram eletricidade a partir da energia das ondas, avaliando a eficiéncia, além
de simular o comportamento das ondas e o escoamento de 4gua em diversas condi¢des
fisicas. E capaz de simular diferentes condi¢cdes ambientais, como variacdes de marés,
correntes e temperatura, fornecendo dados importantes para a definicdo de design e
operagdo dos sistemas. Foi usado por Simonetti et al. (2014), Iturrioz et al. (2015),
Simonetti et al. (2015), Huang e Huang (2021) e Razavim et al. (2024) para simular o
comportamento das ondas e dos dispositivos OWC.

5 ESTADO DA ARTE

Os estudos sobre a producgdo de eletricidade a partir da ondas do mar podem ser
agrupados em: ondas incidindo sobre 0o OWC com turbina e ondas incidindo sobre o OWC
sem turbina. As préximas subse¢des apresentam um compilado de estudos numéricos
publicados nos dltimos anos sobre a conversao da energia das ondas do mar. Embora
haja estudos experimentais sobre o tema (Dizadji e Sajadian, 2011; Elhanafi e Kim, 2018;
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Yu et al., 2022; Liu et al., 2023; & Ulm et al., 2023), estes estdo fora do escopo deste
trabalho e, portanto, ndo serdo discutidos aqui.

5.1 Considerando a Turbina

Moiiino et al. (2018) utilizaram simulagdes numéricas no software ANSYS Fluent
para modelar o comportamento do OWC e avaliar o desempenho de uma turbina Wells —
conhecida por sua capacidade de converter o escoamento de ar comprimido resultante
das oscilagcdes da dgua em energia mecéanica. Assumindo o método VOF e a teoria
das ondas lineares, compararam como diferentes configuracdes de turbina (perfil das
laminas e geometria) e distintas condi¢cdes operacionais (frequéncia e amplitude das ondas
regulares) podem influenciar a performance do sistema. Teixeira ef al. (2020) avaliaram
o desempenho de conversores de energia das ondas com turbinas Wells e de impulso
com uma abordagem que combina o modelo de médias de Reynolds (RANS, do inglés
Reynolds-Averaged Navier-Stokes), a teoria linear de ondas e 0 método VOF para simular
no Fluent o comportamento do escoamento de dgua (representado por ondas regulares) e
a interagdo com as turbinas. Os resultados mostraram que a performance do conjunto
pode variar dependendo das condi¢des do mar e do tipo de turbina utilizada, alcangando
uma eficiéncia maxima de 46 % para a turbina Wells e de 44 % para a turbina de impulso.

Kim et al. (2021) aplicaram o método da decomposi¢do linear — que consiste na divisdo
das ondas irregulares em componentes regulares menores — para modelar a conversao
da energia hidropneumadtica dos dispositivos OWC. No artigo, o modelo multifdsico
e software empregados nao foram detalhados. Baseadas na teoria linear de ondas, as
simulacdes mostraram que o sistema OWC-WEC pode ser mais eficiente na conversio de
energia quando as ondas irregulares sdo corretamente decompostas e analisadas, o que
auxilia na defini¢do de configuragdes 6timas e melhora o design do conjunto. Além disso,
foi possivel inferir que o método de decomposicao linear € eficaz em otimizar a poténcia
do sistema, visto que os resultados mostraram uma boa concordancia com métodos de
interacdo direta.

Cui et al. (2021) realizaram um estudo em que se investigou a extracao de energia
das ondas utilizando um conversor hibrido que combina a tecnologia de um OWC com
uma boia oscilante (OB, do inglés oscillating buoy), que sdo dois dos principais tipos
de conversores de energia das ondas. A andlise foi realizada por meio de simulagdes
numéricas baseadas na teoria linear de ondas, as quais modelaram o comportamento
do sistema hibrido sob diferentes condi¢des de ondas regulares e irregulares através de
uma abordagem que avaliou a eficiéncia de conversio, a resposta dindmica e a intera¢ao
entre 0 OWC e a boia. O modelo para o escoamento multifdsico e o software usado
nas simula¢des numéricas nao foram explicitados no texto. Os resultados mostraram
que a integracao dos dispositivos conduziu a um aumento significativo na eficiéncia da
conversao de energia das ondas, visto que este sistema hibrido combina os pontos fortes
destas duas tecnologias individualmente, oferecendo uma solu¢ao mais robusta para a
geracdo de energia das ondas.
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Mayon et al. (2023) investigaram o desempenho de sistemas OWC em arranjos
especificos, posicionados dentro da abertura concava de uma parede refletora parabdlica
e submetidos a ondas irregulares. No artigo, foram realizadas simula¢des numéricas
no software OpenFOAM, acoplando o método VOF e a teoria linear de ondas, com
arranjos de trés e cinco camaras de OWC para avaliar como a configuracio do arranjo e a
geometria da parede refletora afetam a eficiéncia na conversao de energia. Os resultados
obtidos demonstraram que cinco camaras oferecem vantagens em termos de efici€éncia
em comparagdo com trés, devido a uma melhor captura e concentracdo das ondas.

Assumindo a teoria linear de ondas, Cannata et al. (2023) avaliaram o desempenho de
um OWC analisando como este opera sob ondas regulares e irregulares. As informagdes
sobre a formulacao adotada para o escoamento multifdsico e o software utilizado foram
omitidas no artigo. No caso das ondas regulares, o desempenho do OWC mostrou uma
eficiéncia de conversido maior quando a frequéncia das ondas estava préxima da frequéncia
natural do dispositivo, indicando um comportamento de ressonancia favordvel. Para
ondas irregulares, o desempenho foi varidvel, visto que a eficiéncia da conversdo de
energia variou significativamente devido as flutuagdes na altura e no periodo das ondas.
Além disso, o dispositivo conseguiu capturar uma quantidade razodvel de energia, mas
com menor eficiéncia comparada as condi¢des de ondas regulares.

5.2 Nao Considerando a Turbina

Utilizando o método Design Construtal, Gomes et al. (2018) investigaram a influéncia
da geometria no desempenho de um conversor OWC, focando na relagdo entre altura e
comprimento do dispositivo. Este método baseia-se na ideia de que os sistemas naturais e
artificiais evoluem para facilitar a transferéncia de energia, o que, por sua vez, leva a um
desempenho mais eficiente (Bejan e Lorente, 2008). O objetivo foi aumentar a poténcia
hidropneumatica quadratica média em condi¢des de ondas regulares. As simulagcdes
numéricas, realizadas via Fluent combinando o método VOF e a teoria de Stokes de
segunda ordem, mostraram que a configuracio otimizada pode alcancar resultados até 11
vezes melhor que a menos eficiente, e que a relacio ideal entre altura e comprimento do
conversor era quatro vezes superior a da onda incidente.

Assumindo ondas regulares, o método VOF e a teoria linear de ondas, Letzow
et al. (2020) avaliaram através do software Fluent a influéncia da geometria em um
dispositivo OWC onshore em escala real associado a uma rampa submersa no mar. Foram
consideradas vérias geometrias para o dispositivo e a rampa, de modo a avaliar como
estas varidveis influenciavam o escoamento de 4dgua e a eficiéncia do sistema. A andlise
confirmou que as geometrias do OWC e da rampa devem ser cuidadosamente projetadas
para maximizar o desempenho do conjunto e mostrou que certos modelos geométricos
podem levar a uma melhor eficiéncia na conversao de energia. Além disso, recomenda-se
considerar as caracteristicas geométricas da regido do fundo do mar e do dispositivo
em estudo, além de se explorar diferentes configuracdes e condi¢des para maximizar a
captura e a conversao de energia.
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Haghighi et al. (2021) desenvolveram um estudo no software Fluent com ondas regulares
em que o principal objetivo foi analisar e comparar o desempenho hidropneumatico de
um OWC com duas cadmaras em relacao a modelos com uma tnica cdmara, acoplando as
teorias linear de ondas e Stokes de segunda ordem. A pesquisa, a qual empregou o método
VOF para descrever o escoamento multifasico, revelou que a interagdo entre ambas as
camaras pode otimizar o escoamento da dgua e a pressao, resultando em um desempenho
hidropneumatico mais eficaz. Entretanto, a definicdo do design e da configuracao das
camaras sdo fundamentais para maximizar estes beneficios, sendo, portanto, decisivos na
determinacdo da eficiéncia destes equipamentos.

Mocellin et al. (2023) exploraram a influéncia da geometria de um conversor do tipo
OWC na eficiéncia de conversao de energia em condi¢des de ondas irregulares realisticas,
levando em conta a batimetria e adotando o método VOF via ANSYS Fluent. A poténcia
disponivel de uma onda € geralmente calculada com base na altura da onda e na sua
frequéncia. Para ondas regulares, estes pardmetros sdo fixos, o que facilita o cdlculo da
energia. Para ondas irregulares, a poténcia € calculada levando em conta a distribuicao
de alturas e periodos, frequentemente usando espectros de ondas (como o espectro de
Pierson-Moskowitz ou JONSWAP), o que resulta em uma maior complexidade no cdlculo
e uma variabilidade na poténcia disponivel. A batimetria, por sua vez, é o estudo e a
medi¢do da profundidade de oceanos, rios e lagos em relagdo ao nivel do mar. Ela fornece
informagdes sobre a topografia do fundo marinho e é frequentemente representada em
mapas usando escalas de cores ou linhas de contorno, as quais mostram as variagdes na
profundidade (Cruz e Sarmento, 2004; & Tolmasquim, 2016). Os resultados mostraram
que ondas irregulares realistas foram geradas adequadamente em ambos os canais de
onda, com e sem batimetria, e que a propagacdo das ondas em ambos os dominios
computacionais ndo foi significativamente influenciada pela batimetria do canal de ondas.

Lima ef al. (2024) avaliaram a geometria de um dispositivo OWC composto por cinco
camaras acopladas sujeitas a ondas regulares incidentes, utilizando o método Design
Construtal no software Fluent. A teoria de ondas adotada foi Stokes de segunda ordem e
o escoamento multifisico foi modelado pelo método VOF. Os resultados mostraram que a
geometria do OWC tem um impacto significativo na efici€éncia energética, destacando que
configuracdes especificas podem aumentar a captacio de energia e permitindo otimizacdes
que consideram as caracteristicas do ambiente e as necessidades operacionais.

6 PEeRrsPEcCTIVAS FUTURAS

Integrar a energia das ondas do mar com outras fontes renovdveis, como a solar e a
edlica, pode resultar em sistemas mais fortes e eficazes, aumentando a confiabilidade na
oferta de energia. As perspectivas para a energia das ondas do mar sdo promissoras, com
um grande potencial para enriquecer a matriz energética mundial. Gragas a inovagdes
tecnoldgicas e a um aumento no foco na sustentabilidade, este tipo de energia pode ter
um papel crucial na transi¢do para um futuro mais sustentavel.
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A melhoria continua nas tecnologias de conversdo de energia, como turbinas e sistemas
OWC, tem papel fundamental para aumentar a efici€ncia na captura de energia das ondas.
Além disso, o emprego de materiais mais leves e durdveis pode aumentar a vida util e
reduzir os custos de manutenc¢ao destes dispositivos. Obviamente, a adocdo de incentivos e
politicas governamentais para promover a energia renovavel também pode impulsionar os
investimentos em projetos que envolvam a energia das ondas do mar. O desenvolvimento
de métodos para minimizar o impacto ambiental das instalacdes de energia das ondas do
mar poderd ajudar a aumentar a aceitagio social e a viabilidade dos projetos. Por fim, a
implementac¢do de préticas de engenharia que respeitem os ecossistemas marinhos pode
garantir que a energia das ondas do mar contribua para a sustentabilidade.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A energia das ondas do mar € fundamental na transi¢do para um futuro energético
mais sustentdvel. Com um compromisso constante com a inovacao e a colaboragdo entre
governos, setor industrial e sociedade, esta fonte de energia tem o potencial de suprir boa
parte das demandas energéticas globais de forma limpa e renovével.

A revisdo da literatura revelou que, na auséncia de turbina, a maioria dos estudos tende
a considerar cendrios com ondas regulares incidindo nos dispositivos OWC. Por outro
lado, nas pesquisas que sdo incluidas turbinas, as andlises costumam simular condicdes
realisticas do ambiente marinho, investigando o comportamento dos sistemas submetidos
a ondas irregulares. Independentemente de os estudos serem com ondas regulares ou
irregulares, ou ainda na presenca/auséncia de turbina, hd um grande potencial para
explorar a captura da energia das ondas do mar e a conversao desta em energia elétrica,
visto que quaisquer destas abordagens auxiliam no desenvolvimento de modelos tedricos,
os quais podem ser aplicados posteriormente em sistemas mais complexos. Através destes
estudos, € possivel ndo apenas avaliar a poténcia hidropneumaética dos dispositivos OWC,
abordando aspectos como eficiéncia e desempenho, mas também fornecem oportunidades
de se testar novas tecnologias de conversao, contribuindo para inovacdes no setor.
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