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RESUMO

A crescente pesquisa por fontes de energia limpa e renovavel tem contribuido para dar relevancia ao estudo da
energia das ondas do mar. Este artigo apresenta um modelo computacional desenvolvido para analisar o dispositivo
placa submersa utilizado como quebra-mar e como conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. A
dupla funcéo deste dispositivo o distingue dos demais conversores de energia das ondas. O modelo desenvolvido
utiliza os cdédigos comerciais GAMBIT e FLUENT. Neste ultimo, a metodologia usada para representar a interagéo
ar-agua nas simulagdes numéricas do dispositivo é a multifdsica Volume de Fluido. O objetivo deste artigo é
contribuir para um maior conhecimento deste dispositivo analisando a influéncia do comprimento da placa no seu
desempenho nas duas funcfes. Para tanto, o0 modelo desenvolvido, depois de validado, € aplicado em cinco
simulacgdes que se distinguem apenas pelo comprimento da placa. Nestas simulagdes, o seu desempenho na funcéo
de quebra-mar ¢é quantificado por meio do coeficiente de transmissdo. J&, o seu desempenho como conversor de
energia € avaliado por sua eficiéncia em captar a energia das ondas incidentes. Constata-se que para um
comprimento de placa, adimensionalizado pelo comprimento da onda, inferior a 0.83, as fung¢fes quebra-mar e
conversor de energia ndo sdo concorrentes.
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1. INTRODUCAO

Os danos ao meio ambiente causados pela queima de combustiveis fosseis e 0 custo elevado decorrente da
continua busca por novas reservas tém estimulado a busca por fontes de energia limpa e renovavel. A energia dos

oceanos € um dos principais recursos renovaveis do planeta. A parcela da energia dos oceanos que esta associada ao
movimento das particulas de agua que ocorre na superficie das ondas e abaixo desta é denominada de energia das



ondas. Esta energia pode ser considerada uma forma concentrada da energia solar, pois é esta que, pelo aquecimento
desigual da superficie terrestre, é responsavel pelos ventos que atuam na superficie dos oceanos gerando as ondas. A
grandeza energia da onda é normalmente expressa como poténcia média por unidade de comprimento de frente de
onda. Regides consideradas boas para exploracdo da energia das ondas apresentam médias anuais que variam de 20 a
70 kW/m (Falcdo, 2010) sendo que a média da regido sul do Brasil é de 33 kW/m (Carnegie, 2012). O valor tedrico
de energia que pode ser captado das ondas, em todo 0 mundo, ao longo de um ano corresponde a 8 x 10° TWh, o
que equivale a cem vezes a energia elétrica gerada pelas hidrelétricas de todo o planeta no mesmo periodo (Lagoun
et al., 2010). Portanto, mesmo usando valores conservadores para a eficiéncia dos conversores de energia das ondas
em energia elétrica, as perspectivas sdo boas o suficiente para estimularem pesquisas em tecnologias para o
aproveitamento desta fonte de energia.

Em contraste com o que ocorre com a energia dos ventos, existem varias tecnologias para conversdo da energia
das ondas em energia elétrica. Diferentes critérios sdo utilizados para classificar os conversores, porém nenhum deles
passa, ao contrario do que ocorre com tecnologias de extragdo de outras formas de energia renovavel, pela poténcia
dos dispositivos. Os critérios mais usuais sdo a posicéo relativa a superficie do oceano, a localizagdo com relagdo a
costa, o sistema de aproveitamento da energia das ondas ou principio de conversao de energia (Chozas e Soerensen,
2009). Conforme este Gltimo critério, os conversores sdo classificados da seguinte forma: coluna de agua oscilante,
corpos flutuantes e galgamento (Cruz e Sarmento, 2004). Atualmente, nenhum tipo de conversor ocupa uma posi¢éo
de lideranca do ponto de vista comercial e é esperado que os diferentes principios de conversdo de energia das ondas
sejam utilizados conforme as caracteristicas do local de instalagdo do conversor (Chozas e Soerensen, 2009).

O dispositivo placa submersa € um tipo de estrutura utilizada em engenharia costeira como quebra-mar ou
conversor de energia das ondas (Brossard et al., 2009). Sobre este tipo de conversor existe pouca pesquisa, apesar do
trabalho experimental de Orer e Ozdamar (2007) mostrar que sua eficiéncia pode alcancar valores de até 60 %.

Quebra-mares sdo estruturas rigidas construidas paralelas ao litoral para, principalmente, criar condi¢des de
abrigo na entrada dos portos ou formar uma zona calma para reflgio de pequenas embarcacdes. Outras utilizacBes
destas estruturas sdo a protecdo costeira e a criacdo ou ampliacdo de area Util de praia para fins balneérios (Pinto,
2001). Quando o objetivo é apenas reduzir a altura das ondas, sdo usados quebra-mares submersos que apresentam
custos mais baixos, permitem a troca de agua por cima deles e ndo interferem na paisagem. O dispositivo placa
submersa proporciona uma protecdo comparavel a de um quebra-mar submerso convencional (Graw, 1998).

Naturalmente, a dupla fungdo do dispositivo placa submersa gera a expectativa de que este dispositivo seja um
conversor de energia economicamente vidvel. No entanto, ainda ha muita pesquisa a ser realizada para tornar
possivel esta avaliagdo. Neste trabalho, foi realizada uma andlise numérica da influéncia do comprimento da placa no
seu desempenho nas duas fun¢des. A influéncia na funcdo de quebra-mar foi quantificada por meio do coeficiente de
transmissdo. J&, na funcdo de conversor de energia, a eficiéncia do dispositivo foi usada para avaliar esta influéncia.
Inicialmente foram validadas as metodologias utilizadas e, posteriormente, foram analisadas cinco situagdes que se
distinguem apenas pelo comprimento da placa. Para tanto, foi usado o codigo computacional de dindmica dos fluidos
FLUENT (FLUENT, 2007), que é baseado no Método dos VVolumes Finitos.

2. PLACA SUBMERSA

A histdria da utilizagdo dos quebra-mares do tipo placa submersa como conversores de energia das ondas do mar
em energia elétrica comeca com testes realizados por Dick (1968) em um tanque de ondas com quebra-mares sélidos
e submersos. A observagdo de um movimento orbital da dgua quando as ondas passavam sobre um quebra-mar
poroso deu origem ao seguinte comentario: "Corantes inseridos durante alguns dos testes com quebra-mares
permedveis revelaram um padrdo de circulagdo média. Medidas detalhadas ndo foram feitas, mas as linhas do
caminho médio do corante sdo esquematizadas na Fig. 13.28." (Fig. 1).
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Figura 1: Movimento do fluido em quebra-mar poroso (Dick, 1968).



Anterior a ideia de sua utilizacdo como conversor de energia, a placa submersa era vista apenas como um
eficiente quebra-mar que permite a troca da agua entre o mar aberto e a area protegida sem prejuizo a vista do mar
aberto (Graw, 1993a). Estas boas caracteristicas estimularam pesquisas sobre seu principio de funcionamento. Graw
(1992) justificou a maior eficiéncia deste quebra-mar com relacdo a outros quebra-mares submersos com o
escoamento que ocorre sob a placa. Este escoamento, origem da ideia do conversor de energia, € descrito por Graw,
neste mesmo trabalho, como um forte fluxo pulsante, com sentido contrario ao da propagacdo da onda, e que ocorre
durante sua passagem. Segundo ele, este fluxo é bastante estavel, pois ndo esta sujeito a grandes alteracbes mesmo
quando a regido abaixo da placa é parcialmente fechada.

Ainda sobre o quebra-mar, Graw (1993a) compilou os resultados de vérias investigacdes tedricas e experimentais
com o objetivo de definir a influéncia do comprimento e da profundidade de submersdo da placa na reducdo da altura
da onda incidente. Todos 0s estudos analisados mostram uma forte dependéncia do coeficiente de transmissdo com o
comprimento relativo da placa (razdo do comprimento da placa pelo comprimento da onda incidente). Alguns
estudos ainda mostram as dependéncias com relacdo a profundidade relativa (razéo da profundidade de submersdo da
placa pela profundidade do oceano) e com relacdo a razdo da profundidade de submersdo pela altura da onda
incidente. As curvas apresentadas nesta compilacdo mostram como interagem os parametros estudados.

Em Graw (1993b,1994) encontram-se as primeiras referéncias sobre a placa submersa como um dispositivo que
pode atuar como quebra-mar e conversor de energia das ondas. S8o apresentadas algumas vantagens deste
dispositivo com relagdo a outros conversores: € totalmente submerso, portanto o impacto de grandes ondas é
reduzido; pela mesma razéo, problemas de corrosdo na turbina também sdo reduzidos; como o fluxo sob a placa tem
sempre o sentido contrario ao da propaga¢do das ondas, uma turbina hidrdulica comum pode ser utilizada,
proporcionando uma reducdo de custos de implantacdo do sistema; a dupla utilizacdo também contribui para esta
reducdo de custos; se a turbina esta captando energia, o sistema atua como filtro de ondas e conversor de energia,
mas se a regido abaixo da placa estiver completamente bloqueada, o sistema atua como um quebra-mar submerso
convencional; como o dispositivo é totalmente submerso, a influéncia sobre o meio ambiente é reduzida.

Mesmo depois de Graw (1993b,1994) ter mostrado a placa submersa como um dispositivo de duplo proposito,
ainda sdo realizadas pesquisas que a focalizam apenas como quebra-mar. Hsu e Wu (1999) desenvolveram um
modelo numérico baseado na teoria linear de ondas e no método dos elementos de contorno para um sistema
constituido por uma placa submersa, fixa, horizontal, impermeavel e um quebra-mar submerso e permeavel atuando
em conjunto. Quando o quebra-mar é totalmente permeavel, o sistema se reduz a uma placa submersa. Para esta
situacdo, foram mostradas as comparagdes entre os resultados obtidos com o modelo e resultados experimentais e
solucbes numéricas da dependéncia do coeficiente de transmissdo com relacdo ao comprimento relativo da placa. Hu
et al. (2002) desenvolveram uma solucdo analitica para avaliar a transmisséo e a reflexdo de ondas lineares que se
propagam por um sistema semelhante ao considerado por Hsu e Wu (1999). Para o0 caso em que o quebra-mar é
considerado completamente permedvel, sdo apresentadas as comparagdes com medicBes experimentais do
coeficiente de reflexdo tragado contra o comprimento relativo da placa. Brossard e Chagdali (2001) apresentaram um
método experimental que utiliza duas sondas mdveis para medir os coeficientes de reflexdo e transmissdo de uma
placa submersa e relacionaram estes coeficientes com o nimero de onda para diferentes profundidades relativas da
placa. Hildebrandt e Schlurmann (2008) realizaram experimentos em um tanque de ondas para analisarem o campo
de velocidades no entorno de uma placa submersa e as forcas nela induzidas pelo escoamento. Este trabalho teve por
objetivo gerar dados para a validacdo de modelos numéricos.

Carter (2005) apresentou um minucioso histérico que aborda a placa como conversor de energia e como quebra-
mar. Apresentou, também, um modelo numérico para a placa submersa que emprega 0 método dos elementos de
contorno e a teoria potencial linear. Ao apresentar o campo de velocidades no entorno da placa, obtido por este
modelo, contribuiu para o entendimento do fluxo que se desenvolve sob a placa decorrente da passagem das ondas e
mostrou que o sentido deste fluxo alterna, ao contrario do descrito por Graw (1993a). Orer e Ozdamar (2007)
realizaram um estudo experimental para determinar a eficiéncia da placa submersa como conversor de energia. Ao
descreverem o dispositivo, ao contrario de Graw (1993a), afirmaram que o fluxo sob a placa alterna o sentido. Por
levarem em conta esta alternéncia de sentido, apresentaram a conveniéncia do uso de uma turbina que tenha a
caracteristica de girar sempre no mesmo sentido, qualquer que seja o sentido do fluxo. Desta forma, divergiram de
Graw (1993c,1994), que, coerente a idéia de que o fluxo sob a placa mantém sempre o sentido contrario ao da
propaga¢do da onda, sugere o uso de uma turbina hidraulica convencional. Neste artigo de Orer e Ozdamar sdo
mostrados resultados de varios experimentos que visam permitir o calculo da eficiéncia do dispositivo para oito
configuragBes que incluem ou ndo a presenca de obstrucdes abaixo placa. A eficiéncia méaxima encontrada neste
estudo foi de 60 %, enquanto que no estudo experimental de Graw (1995) foi de 3 %.

3. MODELO COMPUTACIONAL E CONDICOES DE SIMULACAO

O estudo de caso consiste em uma placa horizontal submersa colocada em um canal com um gerador de ondas
em uma de suas extremidades (ver esquema da Fig. 2).



O modelo computacional desenvolvido para analise do dispositivo placa submersa utilizou os c6digos comerciais
GAMBIT (GAMBIT, 2006) e FLUENT (FLUENT, 2007). O primeiro foi usado para a discretizacdo do dominio do
problema por meio da construcdo de malhas estruturadas com elementos retangulares. O segundo disponibiliza
modelos matematicos para analise de problemas de dindmica dos fluidos e transferéncia de calor e resolve
numericamente as equacdes do modelo escolhido usando o Método dos Volumes Finitos. Especificamente para o
estudo de caso, 0 FLUENT resolve as equacOes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento.

O modelo numérico usa o0 método do Volume de Fluido para considerar o fluido multifasico que, neste caso, é
composto por agua e ar. Foi considerado o esquema de advecgdo upwind para tratamento dos termos advectivos, o
método PRESTO! para a discretizagdo espacial da presséo e o método GEO-RECONSTRUCTION para a
reconstrugdo da interface dos fluidos. O algoritmo PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operator) foi usado
como método de acoplamento pressdo-velocidade. Foram empregados os fatores de sub-relaxacéo 0.3 e 0.7 para as
equacdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento, respectivamente.
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Figura 2: Geometria do canal e da placa.

As condices de contorno utilizadas foram: pressdo atmosférica na face superior do canal; velocidade dependente
do tempo na face esquerda do canal e, nas demais superficies, condi¢do de ndo deslizamento (Fig. 2).

As velocidades dependentes do tempo, nas dire¢des x e z, utilizadas como condi¢do de contorno na lateral
esquerda do canal séo obtidas da teoria de ondas de Stokes de 2° ordem e estdo definidas pelas Equacdes (1) e (2)
(Chakrabarti, 2005), respectivamente:

nH cosh k(h+z) 3 (mH)? cosh 2k(h+z)

u(x,z,t) = . cos(kx — ot) + PR TR e A O 2(kx — ot) Q)
_ 7H sinh k(h+2) _. _ 3 (nH)? sinh 2k(h+2) _
w(x, z,t) = i sin(kx — ot) + P T e Sin 2(kx — at) 2

onde H ¢ a altura da onda , h € a profundidade , x é a posicéo , t representa 0 tempo e z é a posi¢do com relagdo ao
nivel médio da superficie livre. k = 2n/L e 0 = 2m/T sdo o ndmero de onda e a frequéncia angular da onda,
respectivamente, sendo L o comprimento da onda e T o periodo da onda.

Foram geradas seis malhas para o desenvolvimento deste trabalho. Com o intuito de evitar seis estudos de
independéncia de malha, foram acolhidas as recomendacdes de Ramalhais (2011) referentes a discretizacdo do
dominio computacional, que demonstraram serem eficientes em estudos anteriores. Desta forma, as dimensGes das
células ndo ultrapassam L/60, na direcdo de propagacdo da onda, e H/20, na direcdo vertical, na regido onde se
manifesta a onda e no fundo do canal.

Todas as simulacbes referem-se a 20 s de escoamento e o passo de tempo usado sempre foi de 0.001 s.

4. VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Orer e Ozdamar (2007) realizaram um estudo experimental com o objetivo de determinar a eficiéncia do
conversor de energia das ondas do tipo placa submersa. Este estudo foi desenvolvido em um canal de ondas com a
geometria mostrada na Fig. 2 e com o comprimento da placa (L, ) igualado a 1.00 m.

Neste trabalho experimental, com o objetivo de calcular a eficiéncia do conversor, foram medidas as velocidades
maximas do escoamento sob a placa, no sentido contrario ao da propagagdo das ondas. Estas velocidades foram
usadas na validacdo do modelo. A geometria do canal com a placa submersa usada nas simulac@es feitas para validar
0 modelo é a mesma do canal usado por Orer e Ozdamar (2007). Nestas simulagdes foi utilizada uma malha
estruturada formada por 399800 elementos com dimensdes adequadas aos critérios ja expostos.

Antes da validacdo, os resultados do modelo numérico para a elevacdo da onda foram comparados com uma
solucdo analitica. Para este fim, foi usada uma onda de altura (H) e periodo (T) iguais a 0.06 m e 1.50 s,
respectivamente. A equacdo da dispersdo da teoria linear fornece um comprimento de onda igual a 3.00 m, para estes



parametros de onda e a profundidade do canal igual a 0.60 m. Para este cenario, a melhor teoria para modelar a onda
é a teoria de Stokes de 22 ordem, conforme Chakrabarti (2005). Conforme esta teoria, a elevacdo da superficie livre
(n) é obtida da Equacdo (3) (Chakrabarti, 2005).

H mH? cosh2h
= —cos(kx — ot) + —
n 2 ( ) + 8L sinh3kh

(2 + cosh2kh)cos2(kx — ot) 3)

A Fig. 3 apresenta as soluges numérica e analitica para a posi¢do x = 5 m.
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Figura 3: Comparagdo entre modelo numérico e teoria de Stokes de 22 ordem.

A média quadratica das diferencas entre as curvas mostradas na Fig. 3 é inferior a 2 % para um intervalo
correspondente a sete periodos, que inicia quando a onda ja esta plenamente formada e finda antes da onda refletida
na face direita do canal atingir a posi¢do onde foram realizadas as medidas. Este erro médio com valor pequeno e o
fato das curvas estarem em fase mostram a boa capacidade do modelo em simular ondas.

Comprovada a capacidade do modelo em gerar ondas, foram selecionados dois experimentos do trabalho de Orer
e Ozdamar (2007) para a validacdo. Nos experimentos e nas simulacGes correspondentes foram medidas as
velocidades méaximas do escoamento sob a placa no sentido contrario ao da propagagdo das ondas. As medicGes das
velocidades foram realizadas em um ponto p localizado sob o centro da placa, a uma altura que corresponde a
metade da altura da placa conforme a Fig. 2.

Os pardmetros da onda de cada experimento, as velocidades encontradas e 0s erros relativos estdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros das ondas, resultado experimental, numérico e erro relativo.

Resultado Resultado
Onda T (s) H (m) experimental numerico Erro rel. (%)
(cm/s) (cm/s)
1 1.50 0.06 -9.44 -8.34 11.67
2 1.87 0.06 -11.39 -12.72 -11.74

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 1 sdo medigBes de velocidades feitas com um equipamento
da marca japonesa Kenek, modelo Vm-801 H (Orer; Ozdamar, 2007), que apresenta uma precisdo de +2% ao longo
da faixa [0, £200] cm/s (Kenek, 2012). Observa-se que a incerteza da medigdo depende de todos os equipamentos
utilizados no sistema de medic&o.



5. ANALISE DA INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA PLACA NO DESEMPENHO DO DISPOSITIVO

Concluida a validacdo do modelo computacional e continuando a usar a onda de altura (H), comprimento (L) e
periodo (T) iguais a 0.06 m, 3.00 m e 1.50 s, respectivamente, a influéncia do comprimento da placa no desempenho
do dispositivo foi estudada por meio de cinco simulagdes. Nestas simulagGes, o comprimento da placa (L,) assumiu
os seguintes valores: 1.00 m, 1.50 m, 2.00 m, 2.50 m e 3.00 m, correspondentes as seguintes relagdes L, /L: 0.33,
0.50, 0.67, 0.83 e 1.00, respectivamente.

Um quebra-mar submerso, como a placa horizontal em estudo, permite que as ondas provenientes do mar aberto
passem por ele em direcdo a zona protegida. Sua eficacia é avaliada por sua capacidade de reduzir a altura da onda
gue chega na area a ser protegida. O parametro que expressa esta capacidade é o coeficiente de transmissdo definido
em Dean e Dalrymple (1991) como:

Co= 1t (4)

H;

onde, H, ¢ a altura da onda transmitida e H; ¢ a altura da onda incidente. Desta forma, quanto menor o coeficiente de
transmissdo mais eficaz € o quebra-mar. A altura H, foi medida a seis metros a jusante da placa, buscando evitar que
as perturbacdes locais do escoamento préximo a placa influenciem nos resultados. A Fig. 4 representa a dependéncia
deste coeficiente com relagdo ao comprimento da placa. Os resultados foram obtidos em um intervalo de tempo que
inicia quando a onda j& esta plenamente formada no local de medigéo e finda antes que os efeitos de reflexdo tanto
do dispositivo quanto da parede do final do canal interfiram nos resultados.
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Figura 4: coeficiente de transmissdo versus comprimento relativo da placa.

Observa-se, no ambito deste estudo, uma tendéncia de reducdo do coeficiente de transmissdo com o aumento do
comprimento da placa. Embora se perceba esta tendéncia, existem algumas varia¢des locais que indicam um
coeficiente de transmissdo maximo (C, = 0.36) para L, /L = 0.50 e ndo para uma relagéo de 0.33, enquanto que o C;
€ minimo (C, = 0.17) para o maior comprimento de placa ensaiado (L, /L = 1.00). Observa-se que os valores
encontrados sdo da mesma ordem de grandeza dos resultados tedricos e experimentais arrolados por Graw (1993c).

J4, a aptiddo da placa submersa como conversor de energia pode ser avaliada pela sua eficiéncia que pode ser
calculada pela expressdo proposta por Graw (1995):

¢ __ boténcia disponivel sobaplaca _ Pp (5)
- poténcia da onda - Py

onde P,,, a poténcia da onda que incide no dispositivo, é obtida da expressao proposta por Dean e Dalrymple (1991),

Ry = (5oot?) |1+ 2555 ©)

e P,, a poténcia disponivel sob a placa, € calculada de forma semelhante a proposta por Dizadji e Sajadian (2011),



-
B, = %f;” I *Hp (P + épuz) udzdt @)

onde P é a pressdo imposta pela onda (equivalente a pressao descontada da presséo hidrostatica) e o segundo termo
dentro do parénteses (1/2,0u°) equivale a pressdo dinamica. A Fig. 5 apresenta os valores da eficiéncia do dispositivo
correspondentes aos comprimentos de placa estudados adimensionalizados pelo comprimento da onda.
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Figura 5: eficiéncia do conversor de energia das ondas do tipo placa submersa para diferentes comprimentos
relativos de placa.

A curva apresentada na Fig. 5 mostra uma tendéncia de reducdo da eficiéncia com o aumento do comprimento
relativo da placa, embora na faixa de L,/L entre 0.33 e 0.83, a eficiéncia esta proxima a 20 % com pequenas
variacOes entre os resultados. Por outro lado, percebe-se um decrescimento mais acentuado da eficiéncia para
L,/L =1.00, chegando a 16 %. Os valores de eficiéncia encontrados podem ser confrontados com os obtidos por
Orer e Ozdamar (2007) em sua investigacdo experimental. Nesta investigagdo, um caso com parametros semelhantes
aos adotados neste estudo e L, /L igual a 0.33 a eficiéncia obtida € 3 % aproximadamente. A diferenga encontrada
justifica-se pelo fato de que Orer e Ozdamar consideraram apenas o termo da pressio dinamica (1/2pu?) na Eq. (7)
para o célculo da eficiéncia. Na andlise dos comportamentos do fluxo de massa sob a placa e da velocidade maxima
medida em um ponto médio sob o centro da placa (ponto p - Fig. 2) para cada caso, observou-se que ambos
decrescem com o aumento do comprimento da placa, em conformidade com o comportamento da eficiéncia.

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi desenvolvido um modelo numérico para anélise do dispositivo placa submersa em um canal de
0.60 m de profundidade e sujeito a uma onda de T =1.5se H = 0.06 m. Foram realizadas simula¢des que mostraram
seu bom desempenho como quebra-mar e como conversor de energia das ondas. Estas simulagdes permitiram avaliar
a influéncia do comprimento da placa no desempenho do dispositivo, indicando que quanto maior o comprimento,
menores sdo a altura de onda transmitida e a eficiéncia. Observou-se que a fungdo como quebra-mar do dispositivo é
mais sensivel a variagdo do comprimento da placa, uma vez que a eficiéncia do dispositivo permaneceu quase
constante para uma ampla faixa de relacdo entre os comprimentos da placa e da onda de 0.33 a 0.83. No seguimento
deste estudo, devem-se analisar o coeficiente de transmissdo e a eficiéncia do dispositivo para faixas de comprimento
da placa mais abrangentes. Também, é importante que sejam realizadas analises numéricas considerando a presenga
da turbina, a influéncia de outros parametros geométricos e utilizando uma modelagem tridimensional.
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