Lino Junior Silva Pereira

L SIUNI SN,

(o}
&)
#

Licenciado em Ciéncias de Engenharia Mecéanica

L.
&
a
c
&
S

Estudo numérico de um dispositivo de aproveitamento de

energia das ondas utilizando o método SPH

Dissertacao para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Mecéanica

Orientador: Moisés Goncalves de Brito, Mestre em Engenharia Mecéanica

Co-orientador: Luis Miguel Chagas da Costa Gil, Professor Auxiliar, FCT

Jari:
Presidente:  Prof. Doutor José Manuel Paixdo Conde
Arguente:  Prof.2 Doutora Maria da Graca Neves

Vogais: Mestre Moisés Goncgalves de Brito

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro, 2017






Estudo numérico de um dispositivo de aproveitamento de energia das ondas

utilizando o método SPH

Copyright © Lino Junior Silva Pereira, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito,
perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de
exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro
meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios
cientificos e de admitir a sua copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de

investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Aos meus pais.






Agradecimentos

Ao meu orientador Mestre Moisés Gongalves de Brito, pela apresentacdo do tema desta
dissertacdo, pela confianga depositada em mim, disponibilidade na orientacdo deste
trabalho, sugestdes e revisdes do texto que foram extremamente importantes na realizagéo

desta dissertacéo.

Ao Professor Doutor Luis Miguel Chagas da Costa Gil, meu co-orientador, pelas
sugestdes, revisdo do texto e pela disponibilidade de um computador onde pude correr as

simulagBes numéricas.

Aos meus colegas da FCT que me acompanharam nesta longa caminhada, em especial
aos colegas e amigos Cabo-Verdianos que frequentam a FCT, que desempenharam um
papel fundamental na minha adaptacdo e demonstraram um apoio incondicional durante

todo este percurso.
A minha familia e a0s meus amigos que sempre me apoiaram.

E finalmente, aos meus pais e meus irmaos, que sdo 0s meus pilares, um agradecimento

muito especial.






Resumo

A interacdo onda-dispositivos de aproveitamento de energia das ondas (WECs - wave
energy converters) carateriza-se por um conjunto de fendmenos fisicos bastante
complexos, incluindo a interacdo da onda com o WEC e a interagdo do WEC com o
sistema de extracdo de energia (PTO - power take-off). Ndo obstante, na literatura, os
WECs sdo normalmente simulados usando modelos numéricos simplificados, isto é, ndo
resolvendo explicitamente as interacbes WEC-PTO. Estas simplificacdes podem levar a
imprecisdes importantes das caracteristicas do escoamento e consequentemente a
amplificacdo das respostas dindamicas dos WECSs e a sobrestimagdo da energia extraida.
Portanto, é necessario ainda desenvolver e validar ferramentas que permitam simular com

precisdo as interacdes onda-WEC-PTO.

O objetivo principal desta dissertacdo € aplicar, validar e demonstrar a aplicabilidade do
cédigo numérico DualSPHysics na simulacdo numérica de WECs. O modelo numérico
usado, baseia-se na implementacdo da biblioteca do Project Chrono no cédigo
DualSPHysics, onde DualSPHysics resolve a interagdo onda-WEC e o Project Chrono
resolve a interacdo WEC-PTO. O cddigo DualSPHysics baseia-se no método Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH) para resolver as equagdes da dindmica dos fluidos. Este
método permite simular de forma natural escoamentos né&o-lineares com grandes
deformac6es da superficie livre e evolucbes topoldgicas complexas. O Project Chrono é
uma plataforma independente de simulagdo multi-fisica implementado em C++. A sua

biblioteca permite simular mecanismos envolvendo praticamente todos os tipos de

Vv



geometrias, contatos e restrigdes mecanicas, com por exemplo: dispositivos compostos
por diversos corpos rigidos e/ou flexiveis, com colisGes, adesbes, acoplamentos,

articulacGes, motores e com graus de liberdade arbitrarios.

Nesta dissertacdo a validagdo do modelo numeérico foi feita através da comparacao dos
resultados numéricos com dados experimentais da hidrodindmica de um Oscillating Wave
Surge Converter (OWSC). Estes dados experimentais foram retirados de Brito et al.
(2017) e Schmitt et al. (2016). Verificou-se que os resultados numéricos da rotagédo do
OWSC e da elevacdo da superficie livre obtidos apresentam boa concordancia com o0s
dados experimentais, entretanto 0 modelo numérico subestima em 8% a elevacdo da
superficie livre e consequentemente a rotacdo do OWSC. Esta diferenca é causada pela
dissipacdo viscosa excessiva do método SPH que provoca menor altura da onda nas zonas
adjacente ao OWSC.

Palavras-chave: SPH, DualSPHysics; Project Chrono; modela¢do numérica; OWSC.
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Abstract

The interactions between wave and wave energy converters (WECSs) are characterized by
complex physical phenomena, including the interaction of wave with WEC and the
interaction of WEC with power take-off (PTO) system. However, in the literature, this
interactions are usually modeled using simple numerical models, neglecting the WEC-
PTO interaction. These simple models can lead to inaccuracies results of flow
characteristics and hence the amplification of the dynamic responses of the WECs and
the overestimation of the extracted energy. Therefore, it is still necessary to develop and

validate tools that allow to accurately modelling wave-WEC-PTO interactions.

The main objective of this thesis is to apply, validate and demonstrate the applicability of
DualSPHysics in the numerical modelling of WECSs. The numerical model used is based
on the implementation of the Project Chrono's library in the DualSPHysics, where
DualSPHysics is used to solve the interaction between wave and WEC and Project
Chrono is used to solve the interaction between WEC and PTO. The DualSPHysics code
is based on the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method to solve the fluid
dynamic equations. This method allows natural simulation of non-linear flows with large
free surface deformations and complex topological evolutions. Project Chrono is an
independent multi-physical platform implemented in C ++. Its library allows to simulate
mechanisms involving complex geometries, contacts and mechanical restrictions, such
as: devices composed of several rigid and/or flexible bodies with collisions, adhesions,

couplings, joints, motors and arbitrary degrees of freedom. In this thesis, the validation
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of the numerical model was performed by comparing the numerical results with
experimental data of the hydrodynamics of an Oscillating Wave Surge Converter
(OWSC). These data are presented in Brito et al. (2017) and Schmitt et al. (2016). The
numerical results of rotation angle of the OWSC and free surface elevation show a good
agreement with the experimental data. However the results show that the numerical model
underestimates in 8% the free surface elevation and consequently the angle of rotation of
the OWSC. This is caused by the excessive viscous dissipation of the SPH method that
decrese the wave height close to the OWSC.

Keywords: SPH, DualSPHYysics; Project Chrono; numerical modeling; OWSC.
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1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma visdo global da dissertacdo, comecgando por descrever o
enguadramento do trabalho, os principais objetivos e a metodologia adotada. Na parte
final apresenta-se a organizacdo da dissertacdo especificando os conteldos de cada

capitulo.

1.1. Enquadramento do trabalho

Atualmente tém-se desenvolvido varios conceitos de dispositivos de aproveitamento de
energia das ondas (WECs - wave energy converters). No entanto, a percentagem de
utilizacdo destes WECs é baixa, devido ao facto de ainda ndo existir uma tecnologia
estabelecida (Falcao, 2010). O estudo dos WECs teve inicio no século XVIII (Cruz e
Sarmento, 2004). A intensificacdo destes estudos comecgou a partir da crise do petroleo
de 1973, e desde o inicio deste século que tem havido o ressurgimento do interesse nesta
forma de energia, com principal incidéncia no continente europeu (Centre for Renewable

Energy Sources, 2006).

Atualmente as tecnologias existentes encontram-se em estados diferentes de
desenvolvimento, sendo algumas testadas em prototipos e outras em escala laboratorial
(Falcdo, 2010). As primeiras tecnologias inicialmente apontavam maioritariamente para

WECs que funcionavam em zonas de grande profundidade por ser uma zona com



potencial energético muito superior as zonas de profundidade intermédia e de pequena
profundidade (Falcao, 2008).

Os WECs que funcionam nas zonas de grande profundidade carecem de atencao especial,
devido a necessidade de sistemas de amarracdo e de extracdo de energia (PTO — power
take-off) complexos. Esta desvantagem fez com que surgissem outras tecnologias

alternativas que fossem viaveis essencialmente em termos financeiros e funcionais.

Para verificar estas tecnologias recorre-se a modelacéo fisica e numérica dos dispositivos.
A modelacdo fisica dos WECs requer normalmente grandes custos, além de técnicas de
medicéo precisa, infraestruturas complexas e uma calibracdo rigorosa dos equipamentos,
tornando pouco viével o estudo aprofundado e detalhado dos WECSs. Neste contexto, 0s
modelos numeéricos constituem uma ferramenta importante no apoio a projetos de WECs.
Os modelos numeéricos permitem obter resultados detalhados de forma rapida e com baixo
custo comparativamente aos modelos fisicos, visto que permitem a modificacdo da
geometria e as condi¢des de agitacao incidente de forma fécil. Apesar destas vantagens,
a implementacao dos parametros numéricos muitas vezes é complexa, necessitando de
inimeras analises de sensibilidade de modo a obter resultados precisos e um tempo de

calculo razoavel.

Na literatura os WECs sdo normalmente simulados numericamente usando modelos
simplificados, isto é, ndo resolvendo explicitamente os contactos e as restricdes
mecanicas complexas dos sistemas PTO (Falcdo, 2010; Schmitt et al., 2016). Estas
simplificacGes podem levar a imprecisdes importantes das caracteristicas do escoamento
e consequentemente a amplificagéo das respostas dinamicas dos WECS e a sobrestimacao
da energia extraida. Portanto, é necessario desenvolver e validar ferramentas que
permitam simular com preciséo as interagdes onda-WEC-PTO. Assim, recentemente,
Brito et al. (2016) desenvolveram uma ferramenta integrada que permite simular
interacdes onda-WEC-PTO. Esta ferramenta baseia-se no acoplamento do cddigo
DualSPHysics e da biblioteca do Project Chrono, onde o DualSPHysics calcula a
interacdo onda-WEC e o Project Chrono calcula a interagdgo WEC-PTO (Brito et
al., 2016; 2017).

O cddigo DualSPHysics baseia-se no método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
para descrever a dinamica dos fluidos (Monaghan, 1992; Crespo et al., 2015). O método
2



SPH segue uma abordagem Lagrangiana, onde o fluido é considerado como um conjunto
de particulas (Lucy, 1977; Gingold e Monaghan, 1977). A abordagem Lagrangiana
consiste no seguimento das particulas do fluido durante um determinado periodo de
tempo de forma a obter a sua trajetoria, velocidade e pressdo em funcédo da posicao inicial
e do tempo. Difere, por isso, da abordagem Euleriana onde para um determinado ponto
do espaco, se obtém a velocidade e a pressao em funcgdo do tempo. No método SPH, para
descrever as trajetdrias das particulas do fluido segundo as equacGes de conservagdo da
massa e da quantidade de movimento, ndo é necessaria uma malha de célculo. O
movimento individual de cada particula é obtido a partir do movimento das particulas que
estdo a sua volta (particulas vizinhas). Numericamente as interacdes entre as particulas
sdo asseguradas por um kernel de interpolacdo (Monaghan, 1992). O método SPH
permite simular de forma natural escoamentos ndo-lineares com grandes deformac6es da
superficie livre, evolucdes topoldgicas complexas e interacdo fluido-estrutura (Didier e
Neves, 2010).

O codigo DualSPHysics vem sendo validado e melhorado ao longo dos Gltimos anos com
0 objetivo de modelar fendmenos complexos de deformacéo da superficie livre, como a
rebentacdo, a interacdo onda-estrutura, etc. No entanto o codigo DualSPHysics, na sua
versdo standard, ndo permite simular as interagdes onda-WEC-PTO (Brito et al., 2016).
Para ultrapassar esta limitacdo a biblioteca do Project Chrono foi implementada no cddigo
DualSPHysics (Brito et al., 2016, 2017; Canelas et al., 2017). O Project Chrono é uma
plataforma independente de simulacdo multi-fisica implementado em C++. Esta
biblioteca permite simular explicitamente os mecanismos envolvendo praticamente todos
0s tipos de geometrias, contatos e restricbes mecanicas, como por exemplo: dispositivos
compostos por diversos corpos rigidos e/ou flexiveis, colisbes, adesfes, acoplamentos,

articulagdes, motores, graus de liberdade arbitrarios, etc (Tasora et al., 2016).

Nesta dissertacdo a validacéo e a aplicabilidade do acoplamento da biblioteca do Project
Chrono e do codigo DualSPHysics € realizada através da comparacdo dos resultados
numéricos com dados laboratoriais da hidrodinamica de um Oscillating Wave Surge
Converter (OWSC). O OWSC é um dispositivo de conversao de energia das ondas que
tem ganho importancia significativa nos altimos anos (Whittaker e Folley, 2012). O
OWSC é composto essencialmente por uma placa oscilante e um sistema PTO (Whittaker



etal., 2007). A placa oscilante encontra-se articulada num eixo horizontal junto ao fundo
do mar, oscilando sobre a acdo das ondas. O sistema PTO é composto basicamente por
bombas de émbolo que alimentam um circuito hidraulico fechado. A hidrodindmica dos
OWSCs apresenta uma enorme complexidade devido as interacdes ndo-lineares onda-
placa oscilante. Estas interacdes estdo diretamente relacionadas com as condic¢des de
agitacdo e com as caracteristicas do PTO e da placa oscilante, especialmente a sua
geometria e massa (Schmitt et al., 2016). Para caracterizar a hidrodindmica dos OWSCs
foram realizados varios estudos analiticos usando a teoria potencial. Os resultados
analiticos apresentam algumas caracteristicas interessantes, tais como a massa
adicionada, o amortecimento, a forca hidrodindmica, a poténcia média absorvida e a
eficiéncia. Porém, estes resultados foram obtidos para PTO lineares, geometrias
simplificadas e escoamento potencial. Portanto, sdo em alguns casos desadequados para
descrever com precisdo os efeitos do escoamento na zona de acao da placa oscilante e os
efeitos ndo-lineares do PTO (Renzi e Dias, 2012). Atualmente existe um nimero reduzido
de estudos experimentais da hidrodindmica de OWSCs. Os resultados experimentais nao
fornecem de forma direta todas as caracteristicas hidrodinamicas envolvidas, apenas a
forca de amortecimento do PTO, rotacdo e altura da superficie livre podem ser obtidos
diretamente (Schmitt, et al., 2016). Portanto a simulacdo constitui uma ferramenta
importante no apoio a projetos de OWSC.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é aplicar, validar e demonstrar a aplicabilidade do
codigo DualSPHysics na simulacdo numérica de um OWSC. O modelo numérico usado,
baseia-se na implementacdo da biblioteca do Project Chrono no cédigo DualSPHysics,
onde DualSPHysics resolve a interacdo onda-OWSC e o Project Chrono resolve a
interacdo OWSC-PTO.

A validagdo é feita através da comparacdo dos resultados numéricos com dados

experimentais.



1.3. Metodologia

A realizacdo desta dissertacdo assenta essencialmente, na aplicacéo e validacdo de um
modelo numérico no estudo de OWSCs. Na primeira parte, modela-se a geometria de
OWSC e as condigdes de agitagdo apresentadas em Schmitt et al. (2016) e Brito et al.
(2017) e compara-se os resultados numeéricos com os dados experimentais. Devido a
complexidade geométrica do problema utiliza-se o programa SolidWorks para a
construcdo do dominio computacional. A geometria é posteriormente exportada em

formato stl para depois ser discretizada em DualSPHysics.

Na segunda parte, faz-se a andlise de sensibilidade de alguns parametros importantes na
simulacdo verificando-se a sua influéncia nos resultados, para posteriormente, serem
aplicados e validados, utilizando dados de ensaios experimentais, de forma a otimizar a

geometria do dispositivo.

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos: Introducdo, Estudo
bibliografico, Modelo numérico, Andlise de sensibilidade e Validagdo do modelo

numeérico, Resultados numéricos, Conclusoes e trabalhos futuros.

O Capitulo 1, Introducdo, compde a parte introdutoéria desta dissertacdo. Neste capitulo
apresenta-se uma visdo global da dissertacdo, comecando por apresentar 0
enquadramento do trabalho, os principais objetivos e a metodologia adotada. Na parte
final descreve-se a organizacdo da dissertacdo especificando os conteldos de cada

capitulo.

No Capitulo 2, Estudo bibliogréafico, apresenta-se a descri¢do das principais componentes
do OWSC, a geracéo e propagacdo de ondas e por fim a simulacdo numérica no estudo

do OWSC realizada por outros autores.

No Capitulo 3, Modelo numérico, apresenta-se 0 método SPH, fazendo referéncia ao
cddigo DualsPhysics e a biblioteca Project Chrono. Na parte final do capitulo
apresenta-se 0 acoplamento do DualSPHysics e do Project Chrono, e 0s principais

parametros numéricos utilizados neste estudo.



No Capitulo 4, Andlise de sensibilidade e validagdo do modelo numérico, faz-se a

comparacao dos resultados numéricos com os dados experimentais.

No Capitulo 5, Resultados numéricos, apresenta-se os resultados da simulacdo numérica,
na primeira parte apresenta-se os resultados da influéncia das carateristicas dissipativas
do sistema PTO, e posteriormente faz-se a andlise do campo de velocidade na

proximidade da placa oscilante.

No Capitulo 6, Conclusdes e trabalhos futuros, faz-se a conclusdo dos principais

resultados obtidos. Na parte final apresentam-se os trabalhos futuros.



2. Estudo bibliografico

Neste capitulo apresenta-se uma introducdo aos sistemas de aproveitamento de energia
das ondas. Sera feita uma descri¢do do funcionamento, da hidrodindmica e do sistema
PTO do OWSC. Na parte final do capitulo descrevem-se os estudos numéricos do OWSC

desenvolvidos por outros autores.

1.1 Energia das Ondas

Durante a primeira década deste século, varias tecnologias de aproveitamento da energia
das ondas foram desenvolvidas e testadas a escala real e laboratorial (Falcdo, 2010).
Desde entdo os estudos técnicos e tecnoldgicos estdo sendo aprofundados, e com isso,
surgiram os primeiros WECs que fazem injecdo de energia na rede. A densidade
energética das ondas por unidade de area é 15 vezes superior a densidade de energia eolica

e 50 vezes a densidade de energia solar.

As ondas ttm como principal fonte de energia a radiacdo solar, que provoca o
aquecimento do ar de forma diferente na superficie terrestre. Este gradiente de
temperatura entre as camadas na proximidade da superficie do mar e as camadas de ar
mais afastadas, cria correntes térmicas na direcdo vertical da superficie livre do mar,
originando uma diferenca de pressdes entre as duas camadas que originam os ventos. O

vento em contacto com a superficie do mar transfere parte da energia cinética a agua



devido ao atrito. Este arrastamento de agua gera ondas que propagam na direcdo das

costas.

O aproveitamento de energia das ondas para produzir eletricidade, encontra-se em fase
de exploracdo avancada, paises como o Reino Unido, Portugal, Brasil e Noruega, ja
obtiveram grandes avangos no aproveitamento da energia das ondas. No entanto, ainda €
necessario desenvolver e estabelecer tecnologias com aplicabilidade nos paises com
elevado potencial energético. Na Figura 1 apresenta-se a distribuicdo do potencial global

da energia das ondas em KW/m (Clément et al., 2002).

Figura 2.1 - Distribuicao global do potencial energético das ondas em KW/m (retirado de Clément
et al., 2002).
Como referido anteriormente, na atualidade existem varios tipos de WECs, no entanto, a
percentagem de utilizagdo destes WECSs é baixa devido ao facto de ainda ndo existir uma
tecnologia estabelecida (Falcéo, 2010). Portanto, € fundamental estabelecer critérios para
classifica-las de acordo com as suas diferencas. Os critérios propostos para a classificagdo
das tecnologias existentes sdo vastos, sendo o critério mais comum baseado na

profundidade de instalagdo dos WECSs (Cruz e Sarmento, 2004).

Na ultima década do século passado, investigadores da Universidade de Belfast,
desenvolveram dois protétipos de WECS do tipo de coluna de agua oscilante (Oscillating

water column - OWC). O primeiro OWC foi instalado com uma poténcia de 75 kW



concluida em 1990 e operada para fins de investigacdo até 1999. Esta instalacdo foi
posteriormente desmontada. O segundo OWC chamado de LIMPET, tem uma poténcia
instalada de 500 kW e atualmente € explorada pela Wavegen. Apesar deste trabalho ter
ainda hoje muito reconhecimento, esta experiéncia veio a comprovar que os OWCSs séo
estruturalmente ineficientes do ponto de vista econémico excluindo os casos em que s&o
implementados juntamente com quebra-mares, ou construidos de forma barata, como por

exemplo, em tunel existente na rocha.

A experiéncia adquirida com a construcao e operacdo dos OWCs, deu um grande impulso
no desenvolvimento de novos WECSs, considerados como WECs de segunda geracao.
Estes WECs incorporam algumas modifica¢fes de projetos e incluem sistemas proximos
a costa (nearshore). Os WECs instalados proximos a costa, estdo localizados entre 10
a 20 m de profundidade e normalmente situados, entre 10 a 15 Km de distancia da costa
(Whittaker et al., 2007). Uma das vantagens destes WECs é que ndo requerem
mecanismos de ancoragem complexas, comparativamente aos usados em WECs que

operam em aguas profundas (offshore), incluindo cabos elétricos longos e submersos.

Em 2002, os investigadores da Universidade Belfast comecaram a estudar um outro tipo
de dispositivo designado por Oscillating Wave Surge Converter (OWSC). Este
dispositivo € descrito mecanicamente da forma simples como uma placa oscilante
articulada numa das extremidades, na parte superior ou inferior (Whittaker e
Folley, 2012). Este estudo permitiu concluir que a solucdo mais promissora do OWSC é
uma placa oscilante parcialmente submersa articulada junto ao fundo do mar (Whittaker
e Folley, 2012). A Aquamarine Power Ltd. foi responsavel pelo desenvolvimento
comercial deste dispositivo, no qual denominaram por Oyster (Whittaker et al., 2007).

Além do Oyster, atualmente existem varios conceitos diferentes de OWSCs e alguns estdo
sob desenvolvimento comercial, incluindo o WaveRoller, a bioWAVE e a Frond. Estes
OWSCs sdo diferentes na parte da concecdo do design e com caracteristicas
hidrodinamicas notavelmente diferentes (Whittaker e Folley, 2012).



2.1. Geracao e propagacao de ondas

Para descrever a geracdo e propagacdo das ondas, diversas teorias foram desenvolvidas.
As teorias que descrevem o comportamento das ondas dividem-se em dois grupos: teorias
das ondas regulares e irregulares. A teoria das ondas regulares assume ondas com
carateristicas bem definidas e que ndo varia no periodo de tempo e espago. No caso da
teoria das ondas irregulares, as ondas sdo formadas pela soma de pequenas ondas
regulares com altura e periodo diferentes. Neste trabalho sé serd apresentado o caso da

teoria das ondas regulares.

2.1.1. Teoria linear das ondas (Stokes 12 ordem)

A teoria linear das ondas ou teoria de Airy, foi proposta por George Airy no século XIX,
e é reconhecidamente a forma mais simples de representacdo das ondas. Uma das
condicBes mais importantes para a aplicacdo desta teoria é que a amplitude da onda seja
muito pequena quando comparada com o comprimento de onda e profundidade
(Holthuijsen, 2007). Este modelo apesar de ser muito simples, descreve eficazmente as
propriedades cinematicas e dinamicas das ondas (Sorensen, 1993), e permite obter

resultados de aplicacdes sem ter de recorrer a métodos de calculo complexos.

Na teoria linear assume-se que o fluido é incompressivel, inviscido e homogéneo. O
escoamento assume-se irrotacional, o efeito da tensdo superficial desprezavel e a pressédo
na superficie livre uniforme e constante. O fundo plano, horizontal e impermeéavel, sem
descontinuidades, o efeito de Coriolis devido a rotacdo da terra desprezavel, a altura de
onda, H, constante e pequena, quando comparada com 0 Seu comprimento, L, e a
profundidade, d, o perfil de superficie da onda sinusoidal, as ondas sdo planas com cristas
e cavas bem definidas (Holthuijsen, 2007). Na Figura 2.2 apresenta-se as principais

caracteristicas das ondas de acordo com a teoria linear.
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Figura 2.2 - Principais caracteristicas das ondas regulares de acordo com a teoria linear (adaptado
de Airy, 1845)

Considerando a profundidade d constante relativamente ao nivel médio da agua, a

elevacdo da superficie da dgua, n, em funcdo do tempo, t, e da posicdo horizontal, x, para

um determinado H e T pode ser dada pela seguinte equacéo:

H 2nx  2mt
- — - 2.1
n(x,t) 2005( L T ) (2.1)
onde L € definido da seguinte forma para aguas profundas:
2
_91r” 2.2)

2T

Nesta condicdo, a crista da onda propaga-se na dire¢do x com uma velocidade, c, definida

da seguinte forma:

gT
- 2.3
¢ 2T (23)

Considerando as hipdteses simplificativas da teoria linear, a equacao da conservacao da

massa, pode ser expressa pela seguinte equagao de Laplace:

=0 (2.4)

onde @ ¢ o potencial de velocidade que permite representar o campo de escoamento a

partir das condicOes de fronteira correspondentes ao dominio da solugéo.
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De modo a obter as expressdes para a velocidade das particulas do fluido, é necessério
resolver a equacdo de Laplace (Equacdo 2.4) para condicOes especificas na fronteira do

dominio (Figura 2.2). As correspondentes condi¢des de fronteira séo dadas por:

d
U, = O_Tt] emz=d (2.5)
€
0P
u, = EZO emz =20 (2.6)

A condicdo apresentada na Equacdo (2.5) indica a cinematica das particulas na superficie

livre e a Equagéo (2.6) representa a condigdo de impermeabilidade do fundo do canal.
Tendo em conta que a pressdo na superficie livre é nula, a condicéo dindmica na superficie
livre é dada por:

P
5, Fan=0 emz=d (2.7)

Atraveés da solucdo das condigdes de fronteira e da conservacdo da massa, obtém-se a
expressao que representa o potencial de velocidade do escoamento (Dean e Dalrymple,
1988):

H g cosh[k(z + d)]
2  wcosh(kd)

Dd(x,z,t) = sen(kx — wt) (2.8)

onde w é a frequéncia e k € o nimero de onda, dadas, respetivamente, por:

21
k = - (2.10)

Derivando a Equacéo (2.8), obtém-se as componentes horizontal e vertical da velocidade:

_D(x,z,t) _Egk cosh[k(z + d)]

_ 2.11)
Ue =5y 2 wcosh(kay oSt — @0
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B ®d(x,z,t) B _Egk senh[k(z + d)]

¢zt _ 2.12)
Yz 0z 2  wcosh(kd) sen(kx — wt)

A teoria linear deixa de ser valida para o estudo de casos em aguas poucas profundas
H/L < 0.05. Esta limitacdo pode ser resolvida recorrendo a teorias de ondas de ordem

superior.

2.1.2. Teoria de 22 ordem de Stokes

A teoria de 22 ordem de Stokes é aplicivel para a maioria dos casos em que H/L < 0.125
(Carmo, 2016). De acordo com esta teoria, a expressao que permite calcular a elevacao
da superficie livre é dada por:

H
n(x,t) = 0l cos(kx — wt)

H? (cosh(kd) [2 + cosh(2kd)] o (2.13)
8L senh3(kd) cos[2(kx
— wt)]
onde L é definido da seguinte forma:
_ g7’ (2”d> (2.14)
L= o tanh I
O potencial de velocidades é dado por:
_ Hgcosh[k(z + d)]
d(x,z,t) = —3T 5 cosh(kd) sen(kx — wt) (2.15)

3mH? cosh[2k(z + d)]
16T  senh*(kd)

sen[2(kx — wt)]

As componentes horizontal e vertical da velocidade sdo dadas por:

®(x,z,t) H kg cosh[k(z + d)]
T a2 w cosh(kd) cos(fex — wt) (2.16)
N 3(mH)? cosh[2k(z + d)]
4TL senh*(kd)

Uy

cos[2(kx — wt)]
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_ ®(x,z,t)  Hkgsenhl[k(z + d)] . .
=", T2 w cosh(kd) sen(kx — wt) (2.17)
N 3(mH)? senh[2k(z + d)]
4TL senh*(kd)

sen[2(kx — wt)]

2.2. Descricédo do funcionamento do OWSC

Os OWSCs sdo vistos como uma tecnologia promissora para o aproveitamento da energia
das ondas em zonas de profundidades pequenas e intermédias de agua (Whittaker et
al., 2007; Cameron et al. 2010; Henry et al., 2010). Estes dispositivos tém ganho cada vez
mais importancia em relacdo aos outros tipos de WECs. Os OWSCs sdo normalmente
compostos por uma placa oscilante articulada num eixo horizontal junto ao fundo do mar
e um sistema PTO (Figura 2.3). Do ponto de vista dindmico, o OWSC tem apenas um
grau de liberdade. O sistema PTO é geralmente composto por uma bomba de émbolo e
um circuito hidraulico pressurizado. O escoamento do fluido no interior deste circuito é
induzido pelas oscilagdes da placa oscilante. A placa oscilante é, portanto, a componente

do OWSC que esté sujeito aos esfor¢os hidrodindmicos das ondas.

Placa ozcilante

central de conversio
de energia

bomba de émbolo

sistema hidrdulico fechado

Figura 2.3 — Esquema de um OWSC, ilustrando as principais componentes: placa oscilante, bomba
de émbolo, sistema hidraulico fechado e central de conversdo de energia (adaptada de Whittaker e
Folley, 2012).

O OWSC é projetado de forma a aproveitar a energia cinética das ondas. Uma vez que a
medida que a onda se aproxima da costa, parte da energia potencial é transformada em
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energia cinética, e uma outra parte, normalmente 10 a 20% de energia dissipa-se, devido
a interacdo da onda com o fundo do mar (Folley e Whittaker, 2009). Por este motivo, 0s
OWSCs sdo instalados nas zonas proximas a costa, onde o movimento horizontal das

particulas do fluido é ampliado.

A hidrodinamica do OWSC apresenta um elevado grau de complexidade, devido as
interacOes ndo-lineares entre as ondas, 0 movimento da placa oscilante e o sistema PTO.
Estas interacGes estdo diretamente relacionadas com as condi¢Ges de agitacdo e com as
caracteristicas do PTO e da placa oscilante, especialmente a sua geometria e massa. Para
caracterizar a hidrodindmica dos OWSCs foram realizados varios estudos analiticos
usando a teoria linear (Renzi e Dias, 2012). Analiticamente a dindmica da placa oscilante

pode ser descrita pela seguinte equacdo (Schmitt et al., 2016):
Th — Ty — Tpro =16 (2.14)

onde T, &€ o momento hidrodinamico, T, € o momento gravitico, Tpr, € 0 momento do

sistema PTO, I é a inercia e 6 é a aceleracdo angular da placa oscilante.

A obtencdo da solucdo da Equacdo (2.14) ndo € uma tarefa facil, uma vez que esta
equacdo é fortemente ndo-linear. Em alguns casos so é possivel obter solucéo para PTO
lineares, geometrias simplificadas e pequenas oscilacdes da placa oscilante. Portanto, sdo
desadequados para descrever com precisdo os efeitos do escoamento na zona de agéo da
placa oscilante e os efeitos ndo-lineares do PTO e grandes oscilacdes da placa oscilante
(Whittaker e Folley, 2012). Os resultados analiticos apresentam algumas caracteristicas
interessantes, tais como a massa adicionada, o0 amortecimento, a forca hidrodinamica, a

poténcia média absorvida e a eficiéncia.

Atualmente existe um numero reduzido de estudos experimentais da hidrodindmica dos
OWSCs. Os resultados experimentais ndo fornecem de forma direta todas as forcas
hidrodinamicas, apenas a forca de amortecimento do PTO pode ser obtida diretamente
(Brito et al., 2016). O desenvolvimento recente dos métodos numéricos permitiu simular
a hidrodinamica dos OWSCs. No entanto, a maioria dos c6digos numéricos utilizam
modelos simplificados para simular as interagdes onda-flap-PTO, desprezando os efeitos
das interacdes flap-PTO (Whittaker e Folley, 2012). Recentemente Brito et al.

(2016, 2017) desenvolveram uma ferramenta integrada que permite simular interacoes
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onda-WEC-PTO. Esta ferramenta baseia-se no acoplamento do cédigo DualSPHysics e
da biblioteca do Project Chrono, onde o DualSPHysics calcula a interagdo onda-WEC e

0 Project Chrono calcula a interagdo WEC-PTO.

2.2.1. Sistema PTO

O grande desafio no estudo numérico de WECs prende-se essencialmente com a
caracterizacgéo e a implementacdo do PTO (Brito et al., 2017). De acordo com a trabalho
realizado por Clément et al. (2002) estariam patenteados em 2002 mais de 1000 tipos de
sistemas PTO no Japdo, no Norte de América e na Europa. A grande maioria destes PTOs

interagem por fricgdo e, portanto, podem apresentar efeitos ndo-lineares.

A modelacao dos PTOs ndo € uma tarefa fécil, devido a diferenca de escalas geométricas
e temporal que podem ser de muitas ordens de grandeza, exigindo métodos de multi-

escala para garantir a estabilidade da simulacdo numérica (Brito et al., 2016).

Como referido anteriormente, na literatura existem varios modelos para descrever a
dindmica do PTO. De acordo com Cargo et al. (2012), os sistemas PTO dividem-se em
trés grandes grupos: modelos lineares, modelos ndo-lineares idealizados e modelos néo-
lineares com perdas. Os modelos lineares assumem que 0 momento do sistema PTO pode
ser uma combinacdo entre o coeficiente de rigidez e um coeficiente de amortecimento.
Portanto 0 momento do PTO varia linearmente com a velocidade e a posi¢ao angular dos
WECs. Em alguns casos 0 momento do sistema PTO pode ser representado da seguinte

forma:
Tpro = — 80(t) (2.15)

Tero = — 66(t) — BO(D) (2.16)

onde & é o coeficiente rigidez e 8 é o coeficiente amortecimento do PTO (Schmitt et
al., 2016).

Os modelos néo-lineares, tanto no caso ideal ou com perdas (real), assumem-se como
modelos onde ndo existe dependéncia linear entre 0 momento do PTO e a velocidade do

dispositivo. O que difere 0 modelo ideal do modelo real é que no primeiro o PTO

16



hidraulico (circuito hidraulico) e os seus componentes sdo 100% eficientes, 0 que nao
acontece para o caso real, onde existem perdas, tais como perdas de carga por atrito.

De acordo com Schmitt et al. (2016) um modelo que pode descrever o momento do PTO

pode ser descrito por:
Tpro = — 86(t) — BO?(L) (2.17)

Todos os WECs necessitam de um sistema PTO para converter 0 movimento provocado
pelas ondas numa forma de energia Util. Atualmente, os principais sistemas PTO sdo
hidraulicos, acoplados a um gerador elétrico rotativo para converter a energia mecanica
em energia elétrica. Sabendo que as ondas apresentam uma grande variabilidade, um PTO
hidraulico pode ser um sistema adequado para transformar a energia (Henderson, 2006).
O trabalho de Lasa et al. (2012b) apresenta uma referéncia ao projeto, simulacgéo,
construcdo, teste e verificacdo do modelo matematico do novo conceito de PTO. Este
trabalho é relevante para implementacdo pratica. Os circuitos hidraulicos permitem
absorcéo de energia para diferentes condi¢des de agitacdo, com a aplicagdo controlada
dos binarios devido as restricbes impostas, de forma a que o método de transmissao
mecanica de saida do Energy Capture Device (ECD) seja flexivel e o mais preciso

possivel (Lasa et al., 2012).

H& uma série de desafios associados a utilizacdo do circuito hidraulico em WECs. No
trabalho realizado por Drew et al. (2009) foram apresentados as limitagcdes da utilizagdo
deste sistema PTO. De acordo com Lasa et al. (2012b), o circuito hidraulico pode ser
normalmente composto por: um conjunto de cilindros hidraulicos, um grupo de bloco de
valvulas, um grupo de acumuladores de alta e baixa pressdo, uma valvula de controlo,
que controla o fluxo de entrada do motor hidraulico e um ou mais motores hidraulicos,

conforme mostra a Figura 2.4.

O circuito hidraulico é dividido em duas partes principais. A primeira parte contém 0s
componentes de entrada que absorvem a energia das ondas e que controlam 0 movimento
da placa oscilante. A segunda parte engloba os componentes de saida que fornecem a
energia que alimenta o gerador elétrico. Os cilindros, sistemas de fixagdo, os blocos de
valvulas e o acumulador de alta pressdo aplicam o controlo do binario ao eixo de saida

da placa oscilante e constituem a primeira parte do circuito. Alem disso, o acumulador de
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alta pressdo, a valvula de controlo, o0 motor hidraulico e o gerador elétrico constituem a
segunda parte do sistema, cujo controlo permite rotacdo continua no gerador,

minimizando as flutuacdes de poténcia para cada estado do mar.

gerador

reservatorio de Kol reservatorio de
baixa pressao alta presséo

valvulas de controlo

placa oscilante

- .

bomba de émbolo

Figura 2.4 - Esquema de um circuito hidraulico do sistema PTO (adaptado de Falcéo, 2010)

2.3. Simulacdo numérica do OWSC

Apesar do desenvolvimento intensivo dos codigos numeéricos, a simulacdo dos OWSCs
ndo € uma tarefa facil (Schmitt e Elsaesser, 2015). Na Gltima década tem surgido diversos
trabalhos com a finalidade de estudar numericamente as carateristicas que influenciam o

funcionamento e a viabilidade dos OWSC:s.

Bhinder et al. (2012) usou o cddigo Flow3D para determinar os coeficientes de arrasto de
um OWSC. Este estudo consistiu num corpo com formato cubico forcado a oscilar, sem
ser excitado pelas ondas. Este trabalho destaca a importancia da modelagdo numérica

como ferramenta valida para estimacéo do coeficiente de arrasto. O modelo numérico foi
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validado comparando os resultados numeéricos com os dados experimentais de um
escoamento sobre um cilindro. A partir dos resultados deste trabalho conclui-se que a
viscosidade tem influéncia na eficiéncia desses tipos de dispositivos, estimando reducdes
de quase 60% quando comparados resultados de solucdo ndo viscosa com a solugédo

viscosa.

No trabalho desenvolvido por Schmitt et al. (2012a) foi realizada a comparagdo da
distribuicdo de pressdo derivada de varios modelos numéricos com dados experimentais
de um OWSC testado num canal de ondas. A simulacdo numérica totalmente viscosa
obtida com OpenFOAM mostrou boa concordancia com os dados experimentais. Este
trabalho também apresenta as limitacGes do cédigo WAMIT no estudo de OWSCs.

No mesmo ano, Schmitt et al. (2012b) apresentou os desafios e vantagens na aplicacdo
do modelo Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) no apoio a projetos de um OWSCs.
Este trabalho apresentou também a comparacdo dos requisitos de tempo, trabalho e
financeiros para a obtencéo de resultados praticos com testes experimentais. Neste artigo
analisou-se as simula¢fes numéricas desenvolvidas pela industria de energia das ondas e
comparou-se a aplicacdo de modelos numéricos totalmente viscosos com testes em canais
experimentais. Este estudo mostrou a utilidade das ferramentas numéricas no projeto de
OWSCs, fazendo uma estimativa de tempos de execucdo e de custos. Destaca-se a
importancia dos testes em tanques experimentais na inddstria do aproveitamento da

energia das ondas.

Rafiee et al. (2013) aplicou o método SPH para simular um OWSC em 2D e
posteriormente em 3D. Neste estudo mostrou-se que o0 modelo SPH é um método versatil,
que permite estudar de forma natural os escoamentos n&o-lineares com grandes
deformac6es, superficie livre e topologias complexas. Este método apresenta muitas
vantagens, nomeadamente na interacdo fluido-estrutura-estrutura e escoamento com
superficie livre. Neste estudo os resultados foram comparados com os dados
experimentais. N&o foram fornecidas estimativas de erro quantitativo, mas os resultados
para a rotacdo da placa oscilante e a pressdo em varios locais apresentam boa
concordancia com os dados experimentais. Foram estudados casos extremos como

esforcos excessivos das ondas.
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3. Modelo numérico

O modelo numérico utilizado neste trabalho baseia-se no método SPH para descrever a
dindmica dos fluidos. Neste capitulo inicialmente sdo apresentadas as principais
carateristicas do cadigo DualSPHysics e da biblioteca do Project Chrono. Posteriormente
apresenta-se a importancia do acoplamento entre ambos na resolugédo dos problemas
envolvendo WECs. Na parte final apresenta-se procedimento e os principais parametros

numeéricos utilizados.

3.1. DualSPHysics

No cddigo DualSPHysics as quantidades fisicas (posi¢do, velocidade, massa volimica)
de cada particula sdo calculadas através da interpolacdo com as particulas vizinhas.
Matematicamente, a contribuicdo de cada particula é ponderada de acordo com a distancia
entre as particulas e o kernel de interpolacdo (Lucy, 1977; Gingold e Monaghan, 1977).
Portanto sé as particulas que estdo dentro da zona de suporte do kernel t¢ém contribuicao

nas quantidades fisicas de uma dada particula.

3.1.1. Método SPH

O principio fundamental do método SPH consiste em aproximar qualquer funcdo F por

um integral de interpolacéo, dado por:
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F(r) = f F(W(r —r', h)dr (3.1)
®
onde W é o kernel de interpolacéo, r é o vetor posicdo, r’ é o vetor posicdo onde a funcdo
F & definida e ¢ é o dominio de influéncia do kernel de interpolacdo. Nesta dissertacdo
todos os vetores sdo apresentados como negrito. Na literatura o parametro h €
denominado de smoothing length e controla a dimensdo do dominio de influéncia do

kernel de interpolacdo (Monaghan, 1992; Didier e Neves, 2010; Crespo et al., 2015).

A aproximacdo de F para uma particula a ¢ feita para todas as particulas que estdo dentro

da zona de suporte do kernel com dimensao 2h, conforme mostra a Figura 3.1.

e
e e ) e
dominio de influéncia da particula a e L e ©
L () ()
e e e
® e
particulas de 4gua
® e
® o
@
e

Figura 3.1 - Dominio de influéncia de kernel de interpolagdo. Os pontos azuis representam as

particulas de agua.

Numericamente a funcdo F pode ser escrita na sua forma discreta, onde o integral de

interpolagdo é aproximado por um somatorio:

F(r) = ) FOy)W (e — 1y, h)AV, (32)
b
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onde AV, € o volume das particulas vizinhas b. Considerando que V;, = my,/p,,, onde m,,
é a massa e p, € a massa volumica da particula b, a Equacdo (3.2) pode ser escrita da

seguinte forma:
m
Fr) ~ ) F(i) =2 W (rg = 1y, ) (33)
= Pb

Na Equacdo (3.3) o indice a refere-se a uma particula individual e o indice b refere as
particulas vizinhas (particulas que estdo dentro da zona de suporte do kernel), conforme

mostra a Figura 3.1.

3.1.2. Kernels de interpolacéo

No método SPH o kernel de interpolacéo é definido como uma funcéo analitica que pode
ser derivada sem necessitar de uma discretizacdo espacial que varia com a distancia entre
as particulas (Monaghan, 1992). Numericamente, o kernel é uma fungdo com um suporte
compacto dentro duma regido determinada por um raio de 2h (Figura 3.1). Este raio é
normalmente muito mais pequeno que a escala tipica do problema (Didier e Neves, 2010;
Crespo et al., 2015). O parametro h deve ser superior a separacdo inicial das particulas.
Assim, uma particula esta apenas em interacdo com as particulas contidas no dominio de
influéncia definido pela dimenséo 2h e cada uma destas particulas tem uma contribuicédo

no kernel.

A eficiéncia do método SPH depende fortemente do tipo de kernel de interpolacdo
(Crespo et al., 2015). Os kernels sdo normalmente expressos em funcdo da distancia
adimensional entre as particulas, g = r/h, onde r =r, — 1y, é a distancia entre duas

particulas a e b.

No codigo DualSPHysics encontram-se atualmente implementado dois tipos de kernels:
Cubic-Spline e Quintic (Crespo et al., 2015). Neste trabalho foi usado o kernel Quintic

devido a sua precisdo nos resultados. Para 2D o kernel Quintic é dado por:

W(q,h) =

q4-
y (1—5) (2g+1); 0<q<2 (3.4)

Para 3D é dado por:
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W(q,h) = (1 — %)4 (2g+1); 0<q<2 (3.9)

16mh3

3.1.3. Equagdes da dinamica dos fluidos na formulacédo SPH

O modelo da viscosidade artificial proposto por Monaghan (1992) é o modelo mais usado
para descrever 0s termos viscosos da equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento (Crespo et al., 2015; Crespo et al., 2017). Usando este modelo a equacéo de
conservacao da quantidade de movimento na formulacdo do SPH é dada por:

dv. P, P
Wa _ _ Zmb <—’;+—‘;+nab) VoW (te— Ty h) + 8 (3.6)
dt - Py Pa

onde av,, P, e p, Sdo, respetivamente, o vetor velocidade, a pressdo e a massa volimica
de uma dada particula a, t é o tempo, g é o vetor aceleracdo da gravidade, Py, p, € m,
sdo, respetivamente, a pressdao, a massa volumica e a massa de uma dada particula b
contida no suporte compacto do kernel e I1,;, € o termo de viscosidade artificial, dado

por:

(—ac
p—b“b (Ve — V) (fg — 1) < 0
Mg = “@ (3.7)

0 (Vg = vp)(rg — 1) >0

onde ¢,p = (¢, + cp)/2 € a média da velocidade do som, p,, = (p, + pp)/2 é a média
da massa volumica entre as particulas a e b, a é o coeficiente da dissipacdo viscosa. O
valor a = 0.01 tem-se mostrado adequado para o estudo da propagacao de onda em canais
(Altomare et al., 2015; Crespo et al., 2017). O termo u,;, é a viscosidade calculada da
seguinte forma:

_ h(vg —vp)(rg — 1) 3.8
Hap = (ra _ rb)z + CZ ( )

onde ¢? = 0.01h? e ¢ é coeficiente que permite evitar a divergéncia numérica quando a

distancia entre as particulas tende para zero.

Na formulagdo do SPH, a equacgéo de conservacao da massa é dada por:

dpa _

dt Z my (v, —vp) -V, W(r, —1,h) (3.9)
b
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No cddigo DualSPHysics o fluido é tratado como fracamente compressivel (Weakly
Compressible SPH) designado na literatura como WCSPH. Esta abordagem permite
resolver as equacgdes de conservacdo da quantidade de movimento de modo féacil, evitando
o elevado esfor¢co computacional relativamente aos outros métodos. Portanto, a equacéo
de estado que relaciona a pressao no fluido com a massa volimica de uma particula a €
dada por:

P, =B [(g—z)y _ 1] (3.10)

onde y = 7 é a constante politropica, p, = 1000 kg/m?® é a massa volimica de referéncia
da agua e a constante B = c2p,/y, sendo ¢ a velocidade do som na agua calculada da

seguinte forma (Monaghan, 1992):
B 6P| B (3.11)
€= [g5]P = po

3.1.4. Condicdes de fronteira

No DualSPHysics as fronteiras sélidas sdo definidas por um conjunto de particulas
semelhantes as particulas do fluido (Figura 3.2). A condicdo de fronteira dindmica
(dynamic boundary condition - DBC) tem sido a mais usado. Esta condicdo de fronteira
utiliza as mesmas equac@es que as particulas de fluido. No entanto, estas particulas de
fronteira ndo se deslocam sobre a ac¢éo das forcas das particulas de fluido calculadas pela
Equacéo (3.6). Permanecendo fixas na posigéo inicial ou deslocando-se de acordo com o
deslocamento imposto (como por exemplo 0 movimento do batedor de onda).

Quando uma particula de fluido se aproxima da fronteira e a distancia entre estas torna-se
muito pequena, isto é inferior a h, a massa volumica da particula de fronteira aumenta,
resultando num aumento da pressdo. Este fendmeno provoca uma forca repulsiva
exercida na particula do fluido devido ao termo de pressao na equacao de conservacao da
quantidade de movimento, Equacdo (3.6). A forca repulsiva tem uma enorme
dependéncia do passo de tempo escolhido. Portanto, a estabilidade do método depende

do passo de tempo definido. Normalmente um passo de tempo pequeno pode permitir
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maiores velocidades das particulas dependendo da condi¢do de Courant-Friedrich-Levy
(CFL). A validacdo do DBC mostrou boa concordancia comparativamente as outras
abordagens existentes. Adicionalmente, o DBC tem-se mostrado adequado para a

simulacdo de ondas sobre geometrias complexas (Altomare et al., 2015).

Figura 3.2 - Fronteira sdlida definida no DualSPHysics.

No cddigo DualSPHysics as fronteiras sélidas podem ser definidas com uma ou duas

particulas ao longo da dire¢do normal a fronteira (Crespo et al., 2015).

3.1.5. Interacéo fluido-corpos flutuantes

No cédigo DualSPHysics considera-se que todos os corpos flutuantes sdo rigidos,
portanto, a forca liquida é calculada pela soma das contribui¢cdes de todas as particulas
envolventes dos corpos flutuantes de acordo com o kernel de interpolacdo e smoothing

length.

Cada particula de fronteira k experimenta a seguinte forca por unidade de massa:

f, = Z s (3.12)

a€FL

onde FL refere as particulas de fluido e f,, é o vetor da forga por unidade de massa

exercida pela particula de fluido a sobre a particula de fronteira k, dada por:

mkfk = —mafka (313)
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Portanto o movimento de um corpo flutuante é calculado considerado as seguintes

equacdes para 0 movimento do corpo rigido:

dv
M= = z —m,f, (3.14)
a€FR
e
dQ
Id_t = Z —mk(rk - Ro) X fk (315)
a€FR

onde FR refere as particulas de fronteira, M é a massa, I € 0 momento de inércia, V é o
vetor velocidade, Q € o vetor da velocidade angular e R, é 0 vetor do centro de massa do

corpo flutuante.
Cada particula de fronteira k do corpo flutuante experimenta a seguinte velocidade:
U, = V+ QX (I‘k — Ro) (316)

Finalmente o movimento do corpo flutuante € dado pela integracdo da Equacéo (3.16) no
tempo. Os resultados apresentados em Monaghan (2005) mostram que esta técnica

garante a conservacdo da massa no sistema.

3.1.6. Esquemas de discretizacdo temporal

A utilizacdo de esquemas de discretizacdo temporal é dependente da condi¢do de CFL.

Nesta condi¢éo o passo de tempo variavel é calculado de acordo com a seguinte condi¢ao:
At = 0.3 - min(Aty, At,,) (3.17)

sendo

Aty = min (w/h/lfal) (3.18)

h/fa

h(vg —vp)(rg — 1)
(rh _'rb)z +'§2

At,, = min, (3.19)

¢y + max,

onde At € passo de tempo calculado a partir do vetor da forga por unidade de massa |f,|,

At.,, € 0 passo de tempo que controla a condi¢do de CFL e ¢, € uma constante que varia
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entre 0.1 e 0.3 (Crespo et al., 2015). Como as quantidades fisicas (velocidade, massa
volUmica, posi¢do) alteram em cada passo de tempo devido as forgas calculadas durante
as interacdes entre as particulas, torna-se necessario utilizar os esquemas de discretizacao
temporal que permitem calcular as novas quantidades fisicas para o passo de tempo
seguinte. Para simplificar a escrita considera-se que a equagdo da quantidade de
movimento, Equacdo (3.6), da conservacdo da massa, Equacdo (3.9) e a variacdo da

posicao das particulas sdo escritas da seguinte forma, respetivamente:

dv,

= 3.20
dt Fo (3:20)
dpg

= 3.21
dt Da (321)
dr
d_ta:"“ (3.22)

No cddigo DualSPHysics encontram-se atualmente implementados dois tipos de
esquemas de discretizacao temporal: Verlet e Symplectic. No esquema Verlet o calculo
das quantidades fisicas encontra-se dividido em duas partes (Verlet, 1967). Esta técnica
permite reduzir o custo computacional comparado com outros esquemas de discretizacao
temporal. Na primeira parte o esquema Verlet calcula as quantidades fisicas de acordo

com as seguintes equacoes:

vt = yi-1 4 2AtFR (3.23)

pitl = ph=1 4 2AtD} (3.24)
t2

=1 4 AtV + —Fi (3.25)

onde n se refere 0 passo de tempo e, portanto, o tempo € dado por t = nAt. Na segunda
parte, num determinado passo de tempo (normalmente em cada 50 passos de tempo) as
quantidades fisicas sdo calculadas de acordo com as seguintes equacdes (Crespo et
al., 2015)

vitl = v 4+ 2AtF} (3.26)

ptl = ph + 2AtDY? (3.27)
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M =1l + AtvE + TtZFZJ (3.28)
A segunda parte do esquema, Equacgdes (3.26), (3.27) e (3.28), permite limitar a
divergéncia dos valores integrados no tempo uma vez que as equacdes ndo se encontram
acoplados. Nos casos em que é mais dificil garantir a estabilidade numérica recomenda-se
diminuir o nimero de passos para a aplicacdo da segunda parte do esquema Verlet
(Verlet, 1967). Os valores inferiores a 10 passos de tempo podem indicar que 0 esquema
Verlet ndo é adequado para determinar a dindmica das particulas, portanto o esquema

Symplectic pode constituir uma alterativa (Crespo et al., 2015).

O esquema Symplectic implementado em DualSPHysics baseia-se num algoritmo de
previsdo-correcdo de segunda ordem. Durante a fase de previsdo os valores da massa

volumica e da posi¢do sdo estimados num passo de tempo intermédio:

n+% n At n
Pa =pPa T 7Da (329)
‘i’l-l'l At 3 30
ra2=r}}+7vg (3.30)
Durante a fase de correcdo a aceleracdo (dVZl”l/ 2 /dt) é usada para calcular a velocidade

corrigida, e portanto, a posicao e velocidade das particulas no final do passo de tempo

sdo dadas, respetivamente, por:

tl=r, 2+ 7vg+1 (3.31)
1 1
v =y %F;”z (3.32)

Finalmente o valor corrigido da massa volimica, de”/Z/dt = Dr*1 ¢é calculada

usando o valor atualizado da velocidade (v"*/?) e da posicio (r**/?).

3.2. Project Chrono

O Project Chrono é uma plataforma independente de simulacdo multi-fisica

implementado em C++. A sua biblioteca permite simular mecanismos envolvendo
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praticamente todos os tipos de geometrias, contatos e restrigdes mecénicas, com por
exemplo: dispositivos compostos por diversos corpos rigidos e/ou flexiveis, com colisdes,
adesoes, acoplamentos, articulagdes, motores, graus de liberdade arbitrarios (Tasora et
al., 2016; Brito et al., 2016).

3.2.1. Simulacédo multi-fisica

No Project Chrono a dindmica de dispositivos compostos por diversos corpos rigidos para
uma posicdo e velocidade generalizada € dada resolvendo numericamente as seguintes

equacoes:

M(rn+1)(vn+1 —vh)

(3.33)
=xf+x z (viDis + ViuDiu + ViwDiw)
ieA(™,5)
sendo
. n 1 n T n+1 i
l E A(I‘ ,6): 0< )_((Di(r ) + Di,lV 1 Y1 =0 (334)
(Vi Yiw) = argmin WsmmvT(y&Di,u +¥5Diw) (3.35)

onde y = t"*! —t™ é 0 passo de tempo, y; ; representa a restri¢do associada ao contacto
i:yis = xVis paras = l,u,w onde [ € a componente normal no ponto de contacto, u e w

sdo as coordenadas perpendiculares a [ e f sdo todas as forcas que atuam sobre o sistema

com excecdo da forga de atrito. O termo %d)i(r”) garante a estabilidade do sistema por
eliminar qualquer penetracdo dos corpos rigidos (Tasora et al., 2016).
A partir da Equacdo (3.33) a posicéo é obtida da seguinte forma:

r*tl =r" + yr(r*)vnt! (3.36)

onde I' é a matriz de transformacédo da velocidade em derivada generalizada da posicao.

3.3. Acoplamento do DualSPHysics e do Project Chrono

Na Figura 3.3 apresenta-se o fluxograma do acoplamento da biblioteca do Project Chrono
e do codigo DualSPHysics (Brito et al., 2016, 2017).
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Figura 3.3 - Fluxograma do acoplamento do DualSPHysics e do Project Chrono.

No acoplamento da biblioteca do Project Chrono e do cddigo DualSPHysics as interacdes
onda-WEC-PTO séo calculadas basicamente em trés etapas. Na primeira etapa para o
passo de tempo (Atgpy), 0 codigo DualSPHysics calcula as interagdes entre as particulas.
A resultante das forcas do fluido sobre a placa flutuante é calculada somando as
contribuicdes da interacdo de cada particula de fluido que envolvem o corpo flutuante de
acordo com o kernel de interpolacdo e o smoothing length. O movimento do corpo
flutuante ¢é calculado considerando as Equacdes (3.14) e (3.15). Na segunda etapa, a
aceleracdo linear e angular (AV/At e AQ/At) resultante das interagdes entre as
particulas é transferido para o Project Chrono. Durante este passo de tempo o Project
Chrono calcula o movimento do corpo flutuante considerando as restricbes mecanicas do
sistema. Na terceira etapa, o cédigo DualSPHysics atualiza a posicao das particulas que
formam o corpo flutuante de acordo com a Equacdo (3.16) utilizando os valores

devolvidos do Project Chrono (V, Q e Ry). Por fim, o DualSPHysics atualiza todas as
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variaveis do sistema (posicdo, velocidade, massa volumica e pressdo de todas as

particulas de fluido) para o novo passo de tempo.

O acoplamento do codigo DualSPHysics e do Project Chrono podera vir a ser uma
ferramenta integrada extremamente importante do ponto de vista da engenharia, podendo
ser aplicado no estudo de WECs, mas também em diversas estruturas costeiras com
sistemas mecéanicos complexos. Acresce ainda o facto do método SPH estar a ser
melhorado e modificado de modo a obter resultados aceitaveis para aplicagdes praticas

de engenharia (Crespo et al., 2015).

3.4. Procedimento numérico

Na Figura 3.4 apresenta-se 0 esquema do procedimento numérico no cddigo
DualSPHysics. Na fase de pré-processamento, o codigo GenCase define a configuracéo
inicial da simulagéo, a descricdo do movimento do batedor de ondas e dos parametros
para correr o DualSPHysics. O ficheiro de entrada é definido em formato XML,
(nome_caso.xml). Este ficheiro contém toda a informacdo necessaria para correr a
simulacdo. O Gencase gera dois ficheiros de saida: nome_caso.xml e nome_caso.bi4.
Estes ficheiros serdo usados com ficheiros de entrada no codigo DualSPHysics. O ficheiro
nome_caso.xml, contém todos os parametros de configuracdo e execucdo do sistema,
como por exemplo: o nimero de particulas, a definicdo do movimento do batedor e das
propriedades da placa oscilante. O ficheiro nome_caso.bi4 contém as informacdes sobre
a velocidade, a posicdo e a densidade das particulas (Crespo et al., 2015). O cédigo
DualSPHysics gera os ficheiros de saida com os resultados da simulacdo. Estes ficheiros
de saida em formato binario contém as informacgGes das particulas em cada instante da

simulacdo. Neste estudo estes ficheiros foram guardados com uma frequéncia de 50 Hz.
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Nome_caso_Def.xml Geometria.stl

GenCase.exe

e ™
Nome_caso_All.vtk
[ Nome_caso.xml ] Nome_caso_Bound.vtk
L Nome_caso_Fluid.vtk )
H 4 N\
[ Nome_caso.bi4 ] Nome_caso_Actual.vtk
. Nome caso dp.vtk )

DualSPHysics.exe

PartOut.obi4

<
[ Part_xxxx.bi4 [ Run.out ]

J

Figura 3.4 - Estrutura do procedimento numeérico, ilustrando os ficheiros de entrada (vermelho) e
de saida (azul) do cédigo DualSPHYysics (adaptado de Crespo et al., 2015)
Os principais parametros numéricos utilizados no ficheiro de entrada (Nome_caso.xml)

séo apresentados na Tabela 3.1.

Para executar o codigo DualSPHysics é também necessario especificar a plataforma onde
serdo resolvidas as equacgdes do SPH. Neste contexto, a simulacdo pode ser executada em
Central Processing Unit (CPU) ou Grafic Processing Unit (GPU) (Crespo et al., 2015).

O ficheiro Run.out contém toda informacéo da simulacdo numeérica.
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Tabela 3.1 - Principais parametros numéricos utilizados na simulagéo.

Parametros
Algoritmo de discretizagcdo temporal Symplectic
Kernel de interpolacdo Quintic

Modelo para descrever 0s termos viscosos Viscosidade artificial

Coeficiente da velocidade do som ¢, = 0.2
Tempo de simulacao 100's
Passo de tempo para gerar os ficheiros de saida 0.025s
Passo de tempo maximo da simulacao 0.0001 s
Passo de tempo minimo da simulacéo 0.00001 s
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4. Analise de sensibilidade e

validacao do modelo numérico

Este capitulo inicia-se com uma analise de sensibilidade a influéncia da distancia inicial
das particulas, d,,, e viscosidade artificial, a, na geracdo e propagacdo de ondas.
Posteriormente apresenta-se a validagcdo do modelo numérico na geragdo e propagagdo

de ondas e na hidrodindmica do OWSC.

4.1. Analise de sensibilidade

Nesta seccdo efetua-se uma analise sensibilidade aos parametros d, e a. Para tal

simula-se 0 escoamento num canal com 60 m de comprimento, 1.8 m de profundidade e
4.8 m de largura, representado na Figura 4.1. Nesta analise de sensibilidade o OWSC foi

simulado sem PTO.
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Figura 4.1 — Representacdo esquematica da vista lateral do canal, do posicionamento do OWSC e

dos sensores de medicéo da elevagdo da superficie livre.

Na Tabela 4.1 apresenta-se as condi¢cdes de agitacdo utilizados nesta analise de

sensibilidade.

Tabela 4.1 — Condig@es de agitacéo utilizados na andlise sensibilidade.

H 0.20m
T 3.0s
d 0.75m

4.1.1. Influéncia da distancia inicial entre particulas

A distancia inicial entre as particulas, d,,, desempenha um papel fundamental na precisao
dos resultados do método SPH. Adicionalmente, d,, tem uma importancia significativa
no tempo de calculo, isto €, menor d,, conduz a um maior tempo de calculo. Neste estudo
de acordo com o sugerido por Altomare et al. (2015) escolhe-se valores de d,, entre 0.006
e 0.05 m. Na Tabela 4.2 apresenta-se a variagéo do d,, e a sua influéncia no tempo de

calculo e no smoothing length para sete simulacGes efetuadas. Para aferir sobre a
influéncia da distancia inicial entre particulas compara-se as series temporais da elevacao

da superficie livre nas sondas WP3 e WP4.
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Tabela 4.2 - Carateristicas das varias discretizacbes

d,(m) | N°de Particulas | h (m) | Tempo de calculo (min)
0.0060 480820 0.0127 1122.3

0.0075 307877 0.0159 718.6

0.0100 173609 0.0212 204.9

0.0200 44152 0.0424 56.4

0.0300 19467 0.0636 30.2

0.0400 11128 0.0848 21.4

0.0500 7035 0.1060 15.8

Na Tabela 4.2 constata-se que aumento do d,,, isto é, a redugdo do numero de particulas

conduz a uma diminuicdo consideravel do tempo de calculo. Portanto, o esforco

computacional € maior para menor d,,.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se as séries temporais da elevacdo da superficie livre
obtidas nas sondas WP3 e WP4 para d,,= 0.006, 0.0075, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m.

n (m)

-0.05

L0 s e o e L s s B s B B B B s

] d:=0.05 m
d =0.04m
d =0.03m
d =0.02m
d=0.01m
d =0.0075m
d =0.006 m

0.1

0.05

o~ s, ©, ©.  © B, T

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
t(s)

Figura 4.2 - Série temporal da elevacdo da superficie livre na sonda WP3.
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Figura 4.3 - Séries temporais da elevacao superficie livre na sonda WP4.

Nas Figuras 4.2 e 4.3, verificam-se que para d,=0.05m até 0.02 m ndo existe
sobreposicao sistematica dos resultados obtidos. No entanto, verifica-se que existe uma
semelhanca notoria entre resultados para as discretizagdes d,,= 0.01, 0.0075 e 0.006 m.
Para estes valores existe alguma sobreposicdo da elevacdo da superficie livre. Nota-se
que a deformacéo da superficie livre medida na sonda WP3 é maior do que medida na
sonda WP4. Este facto deve-se ao posicionamento da sonda WP3 encontrar-se a montante
da placa oscilante onde existe reflexdo de ondas devido a presenca da placa oscilante. A

sonda WP4 mede praticamente apenas as ondas transmitidas.

Na Figura 4.4 apresenta-se a série temporal da variacdo da amplitude do movimento da
placa oscilante para d,,= 0.006, 0.0075, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m.

R L R R R R E |
p y d =0.05m

d
d
d
d
d
d

=0.04 m
=0.03m
=0.02m
=0.01m
=0.0075 m
=0.006 m

0(°)

- ©, B, ©.  ©, T, T

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
t(s)

Figura 4.4 - Séries temporais da rotagdo da placa oscilante para d,,= 0.006, 0.0075, 0.01, 0.02,
0.03,0.04 e 0.05 m.

Na Figura 4.4 observa-se que a partir det =55 s as ondas estabilizam apresentando

valores de crista e cava praticamente constantes no tempo. Semelhante ao verificado na
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elevacdo da superficie livre (Figura 4.2 e 4.3), os resultados da rotacdo da placa oscilante

apresentam a sobreposicao para d,=0.01, 0.0075 e 0.006 m. Este resultado confirma a

concordancia entre os valores para d,,= 0.01, 0.0075 e 0.006 m.

Na Figura 4.5 apresenta-se a serie temporal da velocidade angular da placa oscilante para
d,=0.006, 0.0075, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m.

15 T T 17T L L L L L L L L T 1T 1]
Lk N . ] d,=0.05 m
F A 2 A ——— d,=0.04m
I ——— d =003

2 \ ol

= — d=002m

oz / \ I \ 1 |—— d=001m
W I W A V ] d,=0.0075 m

v V. ] |—— d=0006m

56 58 60 62 64 66 68 70
t(s)

Figura 4.5 - Séries temporais da velocidade angular da placa oscilante para d,,= 0.006, 0.0075,
0.01, 0.02, 0.03, 0.04 e 0.05 m.

De forma analoga, observa-se que para discretizaces d,=0.01, 0.0075 e 0.006 m, as

séries temporais apresentam boa concordancia. Apenas ligeiros desvios relativamente a

crista da onda sdo observados.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam-se 0s campos de velocidades para os instantes
t=0, 20 e 40 s, respetivamente, para d,,= 0.05, 0.01 e 0.0075 m.
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Figura 4.6 — Campos de velocidade da componente longitudinal u na proximidade da placa
oscilante parat=0s: a) d,=0.05 m; b) d,=0.01 m; c) d,= 0.0075 m.
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a) B

Figura 4.7 — Campos de velocidade da componente longitudinal u na proximidade da placa
oscilante parat=20s: a) d,= 0.05 m; b) d,,= 0.01 m; c) d,= 0.0075 m.
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-0.4 0.4

a)

Figura 4.8 — Campos de velocidade da componente longitudinal u ha proximidade da placa
oscilante para t = 40 s: a) d,,= 0.05 m; b) d,,= 0.01 m; ¢) d,= 0.0075 m.

Da analise das Figuras 4.6, 4.7, e 4.8 confirma-se que o valor de d,, tem uma grande
influéncia no campo de velocidades na proximidade da placa oscilante e é percetivel que
existe influéncia da discretiza¢do na dindmica da placa oscilante. Para 0 mesmo instante
de tempo a amplitude do movimento da placa oscilante é diferente para d,, = 0.05,0.01 e
0.0075 m. Observa-se ainda que para d,, = 0.05 m, na zona de interagdo da onda com a
placa oscilante existem falhas, ou seja, o fluido descola-se da superficie da placa oscilante
na sua parte superior (Figuras 4.7a e 4.8a). Para d,, =0.01 m e 0.0075 m praticamente
ndo existe diferenca na dinamica da placa oscilante. Este resultado indica que d,, = 0.01 m
pode ser adequado para este estudo. Portanto nos estudos posteriores serdo usados
d, =0.01m.
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4.1.2.

Influéncia do coeficiente da viscosidade artificial

A utilizacdo da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, Equacgéo (3.6)

obriga a utilizacdo da viscosidade artificial como forma de dissipacdo de energia.

Portanto, esta dissipacao de energia pode ter um enorme efeito na propagacéao de ondas.

Para analisar a influéncia deste parametro nos resultados numéricos, variou-se o valor do
coeficiente da viscosidade artificial, « = 0.005, 0.0075, 0.015, 0.02, 0.03 e 0.05 para a

geometria apresentada na Figura 4.1 e compararam-se os resultados obtidos.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 apresentam-se, respetivamente a influéncia da viscosidade

artificial na elevacéo da superficie livre nas sondas WP3 e WP4.

015 T T 17T T 1T T 1T T 1T T 1T T 1T 1T T 1T T 1T T 1T 71]
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Figura 4.9 - Influéncia do coeficiente da viscosidade artificial na elevagédo da superficie livre na

sonda WP3.
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Figura 4.10 - Influéncia do coeficiente da viscosidade artificial na elevacdo da superficie livre na
sonda WP4,

Nota-se que para os valores da viscosidade artificial proximos a 0.01, os resultados

apresentam pequenas variagdes entre os ciclos. Analisando a série temporal para

43



a = 0.005, verifica-se que a amplitude da elevacdo da superficie livre é maior que nos
restantes casos. Isto pode ser justificado pelo facto da dissipacdo de energia neste caso

ser bastante inferior aos restantes casos.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se, respetivamente a influéncia do coeficiente da

viscosidade artificial na rotacéo e na velocidade angular da placa oscilante.
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Figura 4.11 — Influéncia do coeficiente da viscosidade artificial na amplitude da rotacéo da placa

oscilante.
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Figura 4.12 - Influéncia do coeficiente da viscosidade artificial na velocidade angular da placa
oscilante.
Como pode ser observado na Figura 4.11 o coeficiente de viscosidade artificial tem uma
pequena influéncia na dindmica da placa oscilante quando comparada com a sua
influéncia na elevacgéo da superficie livre (Figura 4.10). O erro relativo entre a curva de
maior valor do coeficiente da viscosidade artificial (a« =0.05) e o de menor valor
(a = 0.005) € inferior a 5 %. A elevada inércia da placa oscilante torna-a menos sensivel

as variacdes do campo de velocidades pelo que a viscosidade artificial tem menor
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influéncia na amplitude do movimento da placa oscilante do que na elevagéo da superficie

livre.

Esta analise de sensibilidade permitiu concluir que d,=0.01 m e a =0.01 garantem

tempo de calculo razoavel e boa precisdo dos resultados.

4.2. Teste ao modelo numérico

4.2.1. Geragao e propagacao de ondas

Neste teste comparam-se 0s resultados numéricos da propagacao da onda com os obtidos
a partir das equacOes de Stokes de 22 ordem apresentados no Capitulo 2 (1/20 < H/L <
1/2). A elevacdo da superficie livre e as componentes de velocidade u, e u, sdo dados
pelas Equacdes (2.15), (2.16) e (2.17), respetivamente. Na Figura 4.13 compara-se 0S

resultados numéricos e teoricos da elevacao da superficie livre.

0-2\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7

Teorico

A A A ] Numérico

(S ARARYAR ARVAR.
VAVAVAVAVAV,

_.2\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
0 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

t(s)

0.1

-0.1

n (m)

Figura 4.13 - Comparacao entre os resultados numéricos e tedricos da elevacéo da superficie livre.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 comparam-se as séries temporais de u, € u, numéricos com

obtidas a partir da teoria de 22 ordem de Stokes, respetivamente.
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Figura 4.14 - Comparagcéo dos resultados tedrico e numérico da componente longitudinal de

velocidade.
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Figura 4.15 - Comparagdo dos resultados tedrico e numérico da componente vertical de velocidade.

De uma forma geral, verificam-se nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 que os resultados

numéricos apresentam boa concordancia com os resultados teéricos. A forma e o campo

de velocidade das ondas em profundidade finita sdo coerentes com a teoria de Stokes de

22 ordem o que indica que o modelo numérico é capaz de incluir o efeito do fundo do

canal.

4.2.2. Hidrodinamica do OWSC

4.2.2.1. Caso de estudo Schmitt et al. (2016)

Nesta sec¢do simula-se numericamente os ensaios experimentais realizados por Schmitt

et al. (2016). Estes resultados foram obtidos com o modelo fisico designado de Oyster.

Neste estudo foi utilizado um modelo de OWSC a escala 1:40 (Figura 4.16). Este
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dispositivo € composto essencialmente por trés componentes: estrutura de suporte,
articulacdo junto ao fundo do canal e a placa oscilante. A placa oscilante tem
massa M = 10.77 kg, momento de inércia | = 10.77 kg m? e 0.1 m de espessura, 0.65 m
de largura e 0.341 m de altura. Na Tabela 4.3, apresentam-se as condi¢des de agitacdo
utilizadas neste caso de estudo. A profundidade de agua em repouso na zona do OWSC
€ 0.335 m.

Tabela 4.3 - Condigdes de agitacio no caso de estudo do Schmitt et al. (2016)

H 0.038 m
T 20s
d 0.691m

O fundo do canal é feito de betdo com trés zonas com fundo horizontal ligados por trechos
de declive 11.5% e 5.6%. O OWSC encontra-se posicionado a 12.22 m do batedor e
0.476 m acima do fundo do canal na zona do batedor (Figura 4.16).

Na Figura 4.16 apresenta-se 0 esquema da vista lateral do canal, as caracteristicas

geomeétricas e o posicionamento do OWSC.

batedor

0.31

OWSC

0.15

0.691

0.474
0.356

4.82 1.3 2.4 3.7 6.2

Figura 4.16 - Esquema da vista lateral do canal (adaptado de Schmitt et al., 2016).

Nas Figuras 4.17 e 4.18 comparam-se as series temporais da elevacao da superficie livre

e da aceleracéo tangencial, a;, da placa oscilante, respetivamente.
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Figura 4.17 - Comparagéo dos resultados numéricos com dados experimentais da elevagdo da
superficie livre de Schmitt et al. (2016).
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Figura 4.18 - Comparagao dos resultados numéricos com dados experimentais da aceleragéo da

placa oscilante de Schmitt et al. (2016).

Da analise da Figura 4.17 constata-se que existe uma pequena diferenca entre 0s
resultados numéricos e os dados experimentais, com um erro relativo inferior a 7%. A
elevacdo da superficie livre obtida numericamente é ligeiramente inferior a obtida
experimentalmente (Figura 4.17). A diferenca entre a forma da elevacdo da superficie
livre é mais notoria nas cavas e nas cristas da onda. Este resultado indica que pode existir
nos resultados experimentais a sobreposicéo de ondas de maior frequéncia com a onda na
frequéncia fundamental o que ndo acontece nos resultados numéricos. No que diz respeito
a aceleracdo da placa oscilante (Figura 4.18) observa-se que nas simulagGes numéricas a
placa é mais sensivel as variagcdes no campo de velocidades. Na verdade o modelo fisico
tem atritos entre as componentes que nao sdo simulados numericamente. Acresce ainda

o facto do estudo experimental apresentar aceleragdes normais no veio da placa oscilante.
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4.2.2.2. Caso de estudo Brito et al. (2017)

Nesta seccdo apresenta-se a validacdo do modelo numérico usando os dados dos ensaios
em modelo fisico realizados por Brito et al. (2017). Os ensaios foram realizados num
canal horizontal com aproximadamente 60 m de comprimento e sec¢do transversal
retangular com 1.5 m de largura e 1.8 m de altura (Figura 4.19). Este canal encontra-se
equipado com um batedor do tipo pistdo. Este batedor foi controlado pelo programa
AwaSys 6 (Frigaard e Andersen, 2014).

batedor WE3 OWSsC WP4

327m

540m

Figura 4.19 - Representacédo esquematica da instalacédo experimental apresentado em Brito et al.
(2017).
O modelo do OWSC usado é basicamente composto por uma placa oscilante e um sistema
PTO aescala 1:10. A geometria da placa oscilante assemelha-se a uma caixa retangular
com 1.31 m de largura, 0.84 m de altura e 0.17 m de espessura (Figura 4.20). A estrutura
é construida em aco inoxidavel e é composto por tubos PVC. O eixo de rotacdo da placa
oscilante encontra-se instalado a 32.7 m do batedor. A massa da placa oscilante €
de M =72.3 Kg, o centro de massa encontra-se localizado na posicdo x =0, y=0 e

z =0.33 m e 0 momento de inércia relativamente ao eixo rotacdo é I = 14.76 Kg. m?.
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Figura 4.20 - Geometria do OWSC usado por Brito et al. (2017).

O sistema PTO usado consiste num pistdo e num circuito hidraulico pressurizado. Este
PTO é composto essencialmente por um cilindro hidraulico, valvulas de controlo,
valvulas globo, circuito hidraulico e reservatorio (Brito et al., 2017). O pistao esta ligado
a placa oscilante em z = 0.47 m e x =0.09 m e o corpo do cilindro encontra-se ligado ao

fundodocanalemz=0.1mex=1.04 m.

Para medir as ondas incidentes e refletidas, foram colocadas uma sonda de ondas (WP3)
a montante do OWSC e uma sonda (WP4) a jusante do OWSC. O WP3 encontrava-se
posicionado em x = -1.3 m e 0 WP4 encontrava-se posicionado em x = 1.3 m (Figura
4.19).

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam-se, respetivamente, os resultados de n, 6, e 6
da placa oscilante. Nestas figuras resultados numéricos sdo comparados com os dados

experimentais obtidos por Brito et al. (2017).
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Figura 4.21 - Comparagéo dos resultados numéricos e dados experimentais da elevacdo da

superficie livre apresentados em Brito et al. (2017).
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Figura 4.22 - Comparagcéo dos resultados numéricos e dados experimentais da rotacéo da placa

oscilante apresentados em Brito et al. (2017).
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Figura 4.23 - Comparacéo dos resultados numéricos e dados experimentais da velocidade angular
da placa oscilante apresentados em Brito et al. (2017).

Da anélise das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, observa-se que existe uma pequena diferenca

entre os resultados numéricos e experimentais. No caso da Figura 4.21, constata-se que

o0s resultados numéricos e os dados experimentais ndo sdo totalmente similares. Esta

pequena diferenca é provocada pela dissipacdo de energia no modelo numérico gerada
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pelo parametro da viscosidade artificial na equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento, Equacdo (3.6). Esta subestimacdo provoca menor rotacdo e velocidade
angular da placa oscilante. O erro relativo entre o resultado numérico e os dados
experimentais, é de aproximadamente 8%. No entanto, do ponto de vista da engenharia
considera-se que estes resultados séo suficientes para o estudo de interacGes onda-placa
oscilante-PTO.

De uma forma geral, conclui-se que 0 modelo numérico apresentado no Capitulo 3 é

capaz de simular numericamente os OWSCs.
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5. Analise da influéncia do PTO

Neste capitulo estuda-se a influéncia das carateristicas dissipativas de um PTO nédo-linear
na hidrodinamica do OWSC. As carateristicas das ondas incidentes e as geometrias

utilizadas no modelo numérico sdo semelhantes as usadas no capitulo anterior.

5.1. Influéncia das caracteristicas dissipativas do PTO

Neste estudo considera-se que 0 momento resistente do PTO é dado por

Tpro = 66 + B62, onde & e B s&o os coeficientes de rigidez e de amortecimento do PTO,

respetivamente.

5.1.1. Influéncia do coeficiente de rigidez (&)

Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam-se o efeito do coeficiente de rigidez do PTO na
rotacdo da placa oscilante, na velocidade angular da placa oscilante e na poténcia
absorvida, Pot. Estes resultados foram obtidos para § = 0, 500, 750, 1000 e 1500 N m e

B = 0 N ms. A poténcia absorvida é calculada da seguinte forma:

Pot = |Tpro %X 0| (5.1)
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Figura 5.1 - Influéncia do coeficiente de rigidez do PTO na rotacéo da placa oscilante.
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Figura 5.2 - Influéncia do coeficiente de rigidez do PTO na velocidade angular da placa oscilante.
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Figura 5.3 - Influéncia do coeficiente de rigidez do PTO na poténcia extraida.

Na Figura 5.1 observa-se que o aumento do coeficiente de rigidez tem uma influéncia
importante na dinamica da placa oscilante. De forma sistematica verifica-se que a
amplitude de rotacdo da placa oscilante diminui com o aumento do coeficiente de rigidez.
Como a energia absorvida pelo PTO para § # 0 ndo estd em fase com a onda, a variacao
do coeficiente de rigidez do sistema PTO tem uma grande influéncia na dindmica da placa

oscilante e na poténcia absorvida.
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Na Figura 5.4 apresenta-se a variacdo da poténcia média extraida em funcdo de §.
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Figura 5.4 - Variacao da poténcia média extraida em funcéo de 6.

Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam-se, o efeito do coeficiente de amortecimento do
PTO na rotagéo da placa oscilante, na velocidade angular da placa oscilante e na poténcia
absorvida, respetivamente. Estes resultados foram obtidos para g =0, 150, 250, 300 e

500 Nms2 e =0 Nm.
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Figura 5.5 - Influéncia do coeficiente de amortecimento do PTO na rotacdo da placa oscilante.
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Figura 5.6 - Influéncia do coeficiente de amortecimento do PTO na velocidade angular da placa

oscilante.
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Figura 5.7 - Influéncia do coeficiente de amortecimento do PTO na poténcia extraida.

Observa-se na Figura 5.3 que o0 aumento do coeficiente de amortecimento provoca uma reducéo
significativa da amplitude da rotagdo da placa oscilante. No entanto, esta redugdo da amplitude
da rotacdo ndo tem grande influéncia na amplitude da velocidade angular e na poténcia absorvida,

como se pode observar na Figura 5.8.

Na Figura 5.8 apresenta-se a poténcia média extraida em funcéo de f.
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Figura 5.8 - Variagdo da poténcia média extraida em fun¢ado de B.

Da observacéo da Figura 5.8 verifica-se que efetivamente o coeficiente de amortecimento
do sistema PTO tem pequena influéncia na quantidade de energia extraida. Comparando
as Figuras 5.4 e 5.8 é possivel verificar que existe fendmenos néo-lineares na poténcia
média absorvida, mesmo tendo em consideragdo que se assumiu que o sistema PTO tem

apenas uma componente nao-linear.

5.2. Anédlise do campo de velocidade

Nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11, e 5.12 apresentam-se 0s campos de velocidades da
componente longitudinal, u, na proximidade da placa oscilante para o instante t = 20, 25,
30e50s.
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Figura 5.9 - Campo de velocidades da componente longitudinal na proximidade da placa oscilante
parat=20s: a) =0 Nm e =0 Nms?; b) =0 Nm e =500 Nms?; c¢) =500 Nm e p=0 Nms?; d)
8=500 Nm e =500 Nms?2.
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Figura 5.10 - Campo de velocidades da componente longitudinal na proximidade da placa oscilante
parat=25s: a) =0 Nm e p=0 Nms?; b) $=0 Nm e =500 Nms?; c¢) $=500 Nm e p=0 Nms?; d)
8=500 Nm e p=500 Nms?.
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Figura 5.11 - Campo de velocidades da componente longitudinal na proximidade da placa oscilante
parat=30s:a) =0 Nm e =0 Nms?; b) =0 Nm e =500 Nms?; c¢) =500 Nm e p=0 Nms?; d)
6=500 Nm e p=500 Nms?.
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Figura 5.12 - Campo de velocidades da componente longitudinal na proximidade da placa oscilante
parat=>50s: a) =0 Nm e p=0 Nms? b) =0 Nm e p=500 Nms?; c¢) =500 Nm e p=0 Nms?; d)
=500 Nm e =500 Nms?2.

De uma forma geral nota-se que os campos de velocidade apresentam efeitos ndo lineares,
com importantes gradientes de velocidade na direcdo vertical e longitudinal. Estes
gradientes sdo fortemente dependentes da posicdo angular da placa oscilante e das

carateristicas dissipativas do PTO.
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Do anteriormente exposto pode concluir-se que, os modelos lineares habitualmente
utilizados no projeto de OWSCs podem ndo ser adequados para a caracterizacao

hidrodinamica dos OWSCs, confirmando a necessidade de simulacdo nédo-lineares como

apresentados neste trabalho.
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6. Conclusoes

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusdes do trabalho realizado e as sugestdes

para desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes e trabalhos futuros

A presente dissertacdo permitiu estudar, analisar e demonstrar a aplicabilidade do codigo
DualSPHysics na simulacdo de dispositivos de aproveitamento de energia das ondas. O
modelo numérico usado baseia-se na implementacao da biblioteca do Project Chrono no
codigo DualSPHysics, onde o DualSPHysics resolve a interacdo onda-WEC e o Project

Chrono resolve a interacdo WEC-PTO.

Este estudo iniciou-se com a escolha dos pardmetros numéricos que garantiam a
independéncia dos resultados. Seguidamente realizou-se a validacdo do modelo numérico
tendo em conta o acoplamento do cddigo DualSPHysics e da biblioteca do Project

Chrono.

A verificagdo da independéncia dos resultados foi realizada através de uma anélise de
sensibilidade. Nesta analise verificou-se a influéncia do nimero de particulas do dominio
computacional na elevacédo da superficie livre, na rotagdo e na velocidade angular da placa
oscilante. Observou-se que a escolha de uma resolu¢do muito grosseira apresentava maior

divergéncia nos resultados numéricos. No entanto para uma resolucdo mais fina as
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simulacBes demostraram uma convergéncia sistemética dos resultados. A escolha da
distancia inicial entre particulas de 0.01 m revelou-se suficiente para o estudo da interagdo
onda-OWSC.

Posteriormente analisou-se a influéncia da viscosidade artificial e verificou-se que a
viscosidade artificial tem pequena influéncia nos resultados, principalmente quando o

valor é inferior ao 0.01.

A validacdo do modelo numérico foi feita atraves da comparacdo dos resultados
numéricos com os dados experimentais realizados por Schmitt et al. (2016) e Brito et al.
(2017). Nos dois casos o0s resultados obtidos numericamente apresentam boa

concordancia com os dados experimentais.

Validado o modelo numérico analisou-se a influéncia das carateristicas dissipativas de
um PTO néo-linear. Verificou-se que os coeficientes de rigidez e amortecimento tém uma
grande influéncia na dindmica da placa oscilante e consequentemente na poténcia

extraida.

A andlise dos campos de velocidades da componente longitudinal na zona adjacente a
placa oscilante permitiu observar efeitos ndo-lineares no escoamento. Portanto, 0s
modelos lineares até agora utilizados no projeto deste tipo de dispositivos podem néo ser
adequados para a caracterizacdo hidrodindmica dos OWSCs, confirmando a utilidade do
cédigo DualSPHysics. O modelo numérico demonstrou ser uma ferramenta Util no apoio

a projeto de WECs.

De modo a dar continuidade a este trabalho diversas sugestdes podem ser ponderadas.
Um dos trabalhos numéricos que pode ser interessante € analisar a influéncia da largura
do canal na dindmica do OWSC. Também pode-se estudar a forma e geometria do proprio

dispositivo de forma a otimizar a poténcia extraida.
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