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Energia Renovavel do Oceano

Mecanica de ondas:

 Fundamentos: teoria linear de
ondas de gravidade

* Energia de ondas e transmissao

de energia
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Fenomenos ondulatorios no oceano
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Pecher, A. & Kofoed, J.P. (editors), Handbook of Ocean Wave Energy, Springer Open, Ocean
Eng. and Oceanography Series V.7, 2017
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Modelagem das ondas do mar

Decomposicao das ondas irregulares em componentes regulares (série de Fourier)

Fonte: Journée & Massie (2001)


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=short+crested+waves&source=images&cd=&cad=rja&docid=PegfIw2ZT-5hvM&tbnid=Vo04C445UwSyuM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.surfersvillage.com/surfing-news/52113&ei=p9MUUpWaM5DE9gSbvICACQ&psig=AFQjCNHrK6gu_rIXCkZCZ5lzqF3Yw-X2gA&ust=1377183001814682
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A onda elementar

Onda plana progressiva e regular (amplitude, frequéncia e direcao constantes)

Fonte: Journée & Massie (2001)

h 'snap shot' / 'time history’

(t = fixed)

e hed . (x = fixed)
a b
* Numero de onda (rad/m):
- — k =2n/A
« Parametros caracteristicos: .

Frequéncia angular(rad/s):

Amplitude (m): A ®=21/T
> Comprimento de onda (m): A » * Velocidade de fase (m/s):
= Periodo de oscilacdo (s): T c=\A/T
e Declividade de onda (rad):
g=A/\, KA,...
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O problema hidrodinamico

Objetivo: determinar o escoamento associado a onda regular

Sabe-se que os efeitos de dissipacao interna no escoamento da onda sao
pouco relevantes, o que justifica a adocao de um modelo de escoamento

potencial:
VXv(x,zt)=0

v(x,z,t) = Vp(x,z,t)

Buscam-se:

d(x,z,t) =p(x,z,t; A, A T)

((x,t) =0(x,t; A, A, T)
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Problema de Valor de Contorno

2 — .
Ve¢(x,2z,t) =0 Continuidade, Laplace
Considerando as condicoes de contorno adequadas na fronteira:
1. No fundo: z = —h

d
v(x,z,t) -n(x,zt) =Vo(x,z t).n(x, zt) = a—f(x, z,t)=0
p/ z=—h

2. Na superficie-livre: z = {(x, t)

?
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Problema de Valor de Contorno

Ao envolver ¢(x, z,t) e {(x, t), necessitaremos duas condicOes na superficie-
livre para garantir a unicidade da solucao:

i) Condicao dinamica:

Pressao € constante na superficie-livre

p(x' ((X, t)r t) = Partm = 0

(t=fixed)

1h ‘snap shof’ / i1) Condic¢ao cinematica:

geq bad ra

Compatibilidade entre a velocidade
da fronteira z = {(x, t) e a velocidade
do fluido V¢ (x, z, t)
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Problema de Valor de Contorno

A deducao da expressao matematica da condicao dinamica decorre do emprego
da equacao de Bernoulli:

0P 1V Vv =C
p(E-I_E @. ¢>+P+PQZ— (t)

Observacao:
Notar que, aqui, a constante C(t) pode ser incorporada ao potencial, pois
o mesmo é sempre definido a menos de uma constante:

v(x,z,t) = Vo(x,z,t)=V(p(x,zt) + [, C(t)dt)

Entao, é mais conveniente:

agb+1vv +p+ =0
P\ T3 VO-Ve ) +p+pgz=
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Problema de Valor de Contorno

Entao, temos: p(x,{(x,t),t) = pary = 0 emz={(x,t)

ap 1 B
P(E‘FEW)-W)) +pgd(x,t) =0

B 1/0¢p 1
((x,t) = _E(E-I_EV(IS.V(IS)

p/ z={(x,1)
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Problema de Valor de Contorno

Para a condicao cinematica, podemos pensar em termos Lagrangeanos a
trajetéria de uma particula de fluido na superficie-livre: x(t), z(t)

Recorremos, entao, a seguinte hipotese:  z(t) = ¢(x(t),t)

Particula pe superficie-
livre (sisteme variante)

dz 6( d¢ dx

para escrever:

—=—C( ©,8) =5

dt ax dt

eimpor: dz _ 09 g dp 07 0¢
dt 0
dx 6(7) » ( t) = 9z Ox Ox

dt ~ ox p/ z={(x,t)
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Problema de Valor de Contorno

Em resumo: Determinar ¢(x, z,t) e {(x, t), tal que:

Vip(x,z,t) =0

0
—¢(x,z,t)=0 p/ z=—h
0z

B 1/09p 1
{(x,t) = —§<E+§V¢.V¢>

h 'snap shot' /
(t = fixed)

- 14 0p 4¢P p/ z={(x,1)

FTAGA A it

————

Condicoes nao-lineares aplicadas em fronteira nao conhecida a priori
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Problema de Valor de Contorno

Questao: Ha condicoes favoraveis para simplificar (linearizar)
o modelo matematico?

A resposta depende de um conhecimento prévio da fisica do
problema do qual estamos tratando

O que sabemos a priori?
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Problema de Valor de Contorno

A Al

UOC? ‘ OC?

1[99
ot

Vo[V

N | =

fonte: Newman, J.N., Marine Hydrodynamics (1977)
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Problema de Valor de Contorno
A AA
v |mmp | ¢ X

1 \
Vo[V

1
((x»t) — _5 — 1

QD
(o
N |

N
Vv

¢ |o¢|[aga¢
a0 T3zl ox
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Problema de Valor de Contorno

Entao:

Vp.Vop A
)

3t A declividade da onda (e = A/A,

KA,..) é um parametro
fundamental para a
96 9 A simplificacao

dx 0x .~
A



Ry,
N\

O problema em diferentes ordens de
magnitude

E o parametro kA é sabidamente pequeno, dado que esta associado a
estabilidade da onda progressiva

Onda na iminéncia de quebrar:

epm = (A/A)m = 0.07 <<1
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Problema de Valor de Contorno

Supondo kKA <<1:
Vip(x,z,t) =0

0
—¢(x,z,t)=0 p/ z=—h
0z

 1(9p 1
f(x,t)——§<a+§vx¢> /
a{ 09 0 p/ z={(x,t)
%“’”—E‘*
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O PVC Linearizado

Supondo kKA <<1:
Vip(x,z,t) =0
d
—¢(x,z,t)= p/ z=—h
0z
109
{(x,t) = __<6_>
g\ot As condicoes na superficie-
p/ z = livre foram aproximadas, e sao
% (x,t) = 6_4’ validas apenas para kA<<1
ot "’ 0z
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A Solucao Linear

A solucao do PVC é obtida via Método da Separacao de Variaveis, e pode
ser encontrada, p. ex., em Dean & Dalrimple, Wave Mech. for Engineers
and Scientists, secdo 3.4

o(x,z,t) = g(;q cosil;(hzk—}ll— ") sin(kx — wt)
& O que a solucao
0008) = Acos(ler = 00
fisica da onda?
e: 02
%= Jtanh(ih)

Solucao de onda livre LINEAR
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A Mecanica das Ondas de Gravidade

- Ondas de gravidade sao ondas dispersivas: relacao nao-linear entre
comprimento (1) e periodo (T)

O carater dispersivo na onda linear é descrito pela seguinte relacao
de dispersao :

wZ

T

« Portanto:

Ondas de maior periodo
também sao ondas mais longas

gT2 tanh(kh)
i —
21T

Ondas mais longas se propagam
com maior velocidade

)
A gTtanh(kh) ‘

21T
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A Mecanica das Ondas de Gravidade

» Isso explica o processo de regularizacdao pelo qual as ondas passam
ao se afastar da zona de geracao: diferentes componentes de ondas
avancam com diferentes celeridades

Ripples to wind Fully developed Swell waves
waves scas P
—e —— P_A—_\

-

—————————

Direction of
wave propagation

Wind
y
/ / € Length of fetch '7/

———
M/

—

Source: Pecher, A. & Kofoed, J.P. (editors), Handbook of Ocean Wave Energy
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A Mecanica das Ondas de Gravidade

- As velocidades do escoamento sao dadas por:

v(x,z,t) =Vo(x,z,t) = ulx,z, )i + w(x, z, t)k

e COom:
( D = wd coshk(z + h) . !
u(x,z,t) =w Sinh(kR) cos(kx — wt)
( b Asinhk(z +h) . ]
w(x,z,t) =w Sinh(kR) sin(kx — wt)
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A Mecanica das Ondas de Gravidade

« Padrao do escoamento:

- Vp
_:m\ /l/‘_t :{A
— 7 B - P4 A’ N\ —>
— el 4 ~ «— &« ¥ ~ — h
- > » - -« P v > —
- - —— S o — - Y.
0 s T 3—} 2

(Kx-wt)

Source: Newman, J.N., Marine Hydrodynamics (1977)
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A Mecanica das Ondas de Gravidade

Deep-water waves: Transitional water waves: Shallow waler waves:
L L) 4. (L | L
do> 0y (;} wd«< (?) d« (E)
C, Land k comstast C and L. decresse, wuve The wave breaks
over long distusces Beight increases, rouaded
tops form peaks

Source: Pecher, A. & Kofoed, J.P. (editors), Handbook of Ocean Wave Energy
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Campo de pressao

Na teoria linear, devemos desconsiderar os termos quadraticos na
amplitude de ondas frente aos termos lineares.

Para a pressao, isso implica:

9] 1
p(x, Z, t) = =P (a_(f + va(p) —PYz

ce=kAK1
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Campo de pressao

O campo de pressao linear do escoamento é dado por:

0¢
p(x,z,t) = —po-(x21t) — pgz

Entao:
p(x,z,t) = pgAcos(kx — wt) coshk(z + h) — pgz
o coshkh
ou ainda:
coshk(z + h)
p(x,2,t) = pgl(x,t) ——— 70—~ pYz

ou em aguas profundas:

p(x,z,t) = pgl(x,t)e* — pgz
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Campo de pressao

E aqui € importante interpretar corretamente o campo, observando que
o mesmo € valido para z < 0:

p(x,z,t) = pgl(x,t)e’” — pgz

p(z=¢)+0

erro da solucao
linear (de 22
ordem)

—pgz —pPYgz
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Energia média de ondas

A energia de ondas é composta por energia cinética e energia potencial
do fluido:

E(t) =K()+ P(t)

Como veremos, E (t) ¢ uma quantidade de segunda-ordem, a qual
derivaremos a partir da solucao linear:
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Energia média de ondas

Consideremos uma area elementar da superficie do mar (dS = dxdy)
na condicao de dguas profundas:

Na coluna de secao elementar,
a energia cinética sera dada
por:

O
K(t) = j (Equb-qu)dz

— 00

e a energia potencial sera:

P(t) = [*T(pgz)dz
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Energia média de ondas

Entao:
¢(xt) {(x,t)
E) =5 j (V$ - V$)dz + pg j (2)dz
Vo -V = u?(x,z,t) + w?(x,z,t) = w?A%e?k?
1 ¢(x.t) ¢(x.t)
E(t) = E’szAz j e?*2dz + pg j (z)dz
E(t) == p & e2k¢(xt) 4 % pg(?(x,t) + energia potencial que nio depende da onda

E(t) = p =200 4~ pga2(x, t)
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Energia média de ondas

Mas, ainda:

eZkS(xt) = 1 4 2k (x, t)+...

Entdo, retendo apenas termos até segunda-ordem (42):

E(t) = —p—+ pgéz(x t)
E(t) = ipgA2 + % pgA?cos?(kx — wt)

Tomaremos, entdo, o valor médio desta energia por ciclo de onda:

E = ipgA2 +%pgAzcosz(kx — wt)
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Energia média de ondas

: L= 1 1 1
E, finalmente: [ = TPgA* + 7 pgAP=-pgA?

5ol a2
_Zpg

Energia média de onda
por unidade de area de
superficie do mar
(densidade de energia)

(J/m?)
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Transporte de Energia

Podemos agora avaliar com que velocidade essa energia média de
onda deve ser transmitida.

Consideremos, entdo, o fluxo de energia (poténcia) pela secao vertical

¢(x,t)
W(t) = f (pd2)u(x,z,t)

—C0
Poténcia por unidade de

largura (em y) na secao
(W/m)
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Transporte de Energia

Entao:
J(x,t)

W) = j p(x,z, t)u(x,z t)dz

— 00

e, novamente considerando aguas profundas:
p(x,z,t) = pgAe®? cos(kx — wt)

u(x,z,t) = wAe*?cos(kx — wt)

¢(x,t)
W(t) = pgwA?cos?(kx — wt) j e?kzdz

— 00

1 w
W(t) = P9 EAzcosz(kx — wt)
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Transporte de Energia

E, novamente tomando o valor médio no tempo:

1 w 1 w 1
= —pg— A%cos? — = —pgA%— = —pgA>
w 5 Pg 7 A%cos (kx — wt) 2 P9A" T = 7pgAc

Observando, entao, que o fluxo médio de energia por ciclo de onda
deve ser:

W=E.CG

c; : velocidade de transporte da energia média de onda

Concluimos que:

© velocidade de grupo da onda
2 linear em aguas profundas
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Transporte de Energia

Para o caso mais geral de profundidade finita e constante A, mostra-se
que (verificar):

E_ 1 i
=>pg

P C A 2kh
> enh(2kh)

varia entre zero (kh —» o) e um (kh - 0)

Portanto:

C< <
—SCqh=C
0 G

aguas profundas <« — 4guas rasas (c = /gh)
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O conceito de grupo de ondas

Interpretacao cinematica: dada por Stokes no séc. XIX, a partir da
modelagem do comportamento de uma onda de swell

Consideremos, entao, duas ondas regulares com mesma amplitude (A) e
frequéncias proximas (w + dw) e (w — dw) que se propagam no mesmo
sentido.

A elevacao resultante é dada por:

{(x,t) = Acos|(k + 6k)x — (w + Sw)t] + Acos|(k — 6k)x — (w — Sw)t]

ou:

({(x,t) =2Acos(6kx — Swt)cos(kx — wt)

. Modulacao(envoltoria)
n(x,t)
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O conceito de grupo de ondas

Mas, devemos perceber que a envoltoria n(x, t) também é, ela propria,
uma onda progressiva, com:

2=
Sk
ow
anﬁ

O processo de propagacao dessa onda pode entao ser ilustrado
visualmente:
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O conceito de grupo de ondas

t=0s

-4 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
x1

Velocidade da onda c=w/k (*) e velocidade da envoltoria ¢, =5w/8k (0)



\/! ~
PNV

O conceito de grupo de ondas

r r r [ r

-4 L .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

r

x1

Velocidade da onda c=w/k (*) e velocidade da envoltoria ¢, =5w/8k (0)
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O conceito de grupo de ondas

r r r [ r

-4 L .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

r

x1

Velocidade da onda c=w/k (*) e velocidade da envoltoria ¢, =5w/8k (0)
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O conceito de grupo de ondas

fes A"\ TR~ 1T
"\ ~ < g f '\ a‘ l\ { \l AN /"‘/ [ [
SE.-TFIVITINE /\Uﬁy«//\ aw
| | [\ 'I' X \ | [\ ’ \
VIRY2ERNRYE ,’ || \[ M
— Ny \L _ aL L R \\\.“l i
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O conceito de grupo de ondas

No caso em que dw — 0, recuperamos a situacao de uma onda regular,

e entao:
/'Ln - 0

dw
anach

De fato, no caso de aguas profundas, p. ex.:

2 do 1 [g

k=" ) _19_
g dk 2Nk 2w
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O conceito de grupo de ondas

O processo da evolucao do
grupo de ondas pode ser
facilmente identificado em
um canal de ondas, onde a
frente e o final do grupo sao
observaveis:

MCREASING TIME

Fonte: Newman (1977)

INCHEASING METANCE
-




oo
PNV

Poténcia disponivel

- Vimos, entao, que a velocidade de transmissao da energia média é :

dw
dk

—

A/h>1/2
c |
Cg = Z (deep water)
p C L 2kh
9 = 2\ " " sinh(2kh)
Cg =C (shallow water)

l

A/h<1/20
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Poténcia disponivel

- e, considerando uma largura b perpendicular a direcao de
onda:




\/! -
PNV

Poténcia disponivel

- a poténcia média disponivel na secao é dada por:

power = %pgAzcgb (W)

Maxima poténcia que pode ser
extraida por um conversor em uma

largura de b metros de crista de
onda
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Poténcia disponivel

- Exemplo: onda regular em aguas profundas com
amplitude A=1m e periodo T=10s:

0=1025 kg/m’

2=981 m/s°

E =1/2pgA? = 50kl/m?
cg=1/2c=1/2(gT/2r)=7,81m/s

power/m = ~pgAZc, = 39,25 (KW/m)
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