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REsumMmo

Os Oscillating Wave Surge Converters (OWSCs) representam uma importante classe de
dispositivos de aproveitamento da energia das ondas (WECS - Wave Energy Converters)
do tipo corpo oscilante e destinam-se a aproveitar o movimento horizontal das particulas
de fluido das ondas, operando assim em zonas junto a costa. Os OWSCs sao fundamen-
talmente constituidos por uma placa oscilante e por um sistema de extracao de energia
(PTO - Power Take-Off). As restri¢oes mecanicas impostas pelo sistema PTO carecem de
especial importancia no estudo dos OWSCs, em virtude dos complexos fendémenos que
descrevem as interagoes onda-placa oscilante-sistema PTO.

O principal objetivo desta dissertacao é criar uma ferramenta numérica capaz de
estudar as caracteristicas hidrodinamicas da interacao onda-OWSC em agitagao regular.
O programa utilizado é o ANSYS Aqwa. Este programa aplica um método com malha
baseado na teoria linear das ondas e na teoria da radiagao/difracao em 3D. Neste contexto
¢ essencial perceber as propriedades do escoamento. Apresenta-se assim um modelo
analitico da agitagao baseado na teoria do escoamento potencial.

O modelo numérico, previamente validado através da comparagao dos resultados
numéricos obtidos com dados experimentais existentes na literatura, é entao aplicado
para se estudar a influéncia da inércia da placa oscilante, da agitacao e do sistema PTO
na hidrodinamica do OWSC.

Os resultados demonstram que tanto a massa como a altura do centro de massa da
placa oscilante nao tém influéncia significativa na dinamica do OWSC. Por outro lado, as
caracteristicas da agitacao regular e do sistema PTO influenciam, de forma significativa,

a dinamica da placa oscilante e, consequentemente, a energia extraida pelo OWSC.

Palavras-chave: Energia das ondas, Oscillating Wave Surge Converter (OWSC), Power Take-
Off (PTO), Ferramenta numérica, ANSYS Aqwa
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ABSTRACT

Oscillating Wave Surge Converters (OWSCs) represent an important class of oscillating
bodies wave energy converters (WECs) intended to exploit the horizontal movement of
the wave fluid particles by operating in the near-shore zone. OWSCs are essentially
composed by a bottom-hinged flap and a power-take off (PTO) system. The mechanical
constraints imposed by the PTO system are of special importance in the study of OWSC:s,
due to the complex phenomena that describes the interactions between wave-flap-PTO.

The main objective of this dissertation is to develop a numerical tool able to study
the hydrodynamic characteristics of wave-OWSC interaction under regular waves. The
program used is ANSYS Aqwa. This program applies a mesh method based on linear wave
theory and 3D radiation/diffraction theory. In this context it is essential to understand
the properties of the flow. An analytical model of agitation based on potential flow theory
is therefore presented.

The numerical model, previously validated by comparing the numerical results ob-
tained with experimental data in the literature, is then applied to study the influence
of the flap inertia, the regular waves and the PTO system in the hydrodynamics of the
OWSC.

The results show that both the mass and the center of mass of the flap have no signifi-
cant influence on the OWSC dynamics. On the other hand, the characteristics of regular
waves and the PTO system significantly influence the flap dynamics and, consequently,
the energy extracted by the OWSC.

Keywords: Wave energy, Oscillating Wave Surge Converter (OWSC), Power Take-Off
(PTO), Numerical tool, ANSYS Aqwa
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Neste capitulo, inicialmente, apresenta-se a motivacao e o enquadramento do trabalho.
De seguida, apresentam-se os objetivos principal e especificos e a metodologia adotada.
Na parte final do capitulo descreve-se a estrutura da dissertacao discriminando o teor de

cada capitulo.

1.1 Motivagao

O consumo de energia, a nivel mundial, tem vindo a aumentar e prevé-se um aumento
de 28% até 2040 face aos valores de 2015 (dados pelo somatério das contribui¢des do
consumo de energia, por fonte de energia) [1]. Na Figura 1.1 apresenta-se a evolucao
do consumo mundial de energia, por fonte de energia, e as proje¢oes para as proximas
décadas.

Como se pode observar na Figura 1.1, grande parte da energia consumida tem origem
em combustiveis fosseis (petroleo, carvao e gas natural) e, num futuro préximo, continu-
arao a ser os principais responsaveis pela produgao de energia. Os processos associados
a producao de energia a partir de combustiveis fosseis acarretam graves consequéncias
ambientais, uma vez que se caracterizam pelas elevadas emissoes de diéxido de carbono
e outros gases que contribuem para o agravamento do efeito de estufa e consequente
aumento da temperatura média global (temperatura média dos oceanos e da atmosfera
terrestre).

Face ao aumento do consumo de energia esperado, nao é sustentavel manter o rumo
previsto e é necessario inverter a tendéncia apresentada na Figura 1.1, ou seja, reduzir
as contribuicdes dos combustiveis fosseis. A alternativa passa por reforcar o papel das
energias renovaveis e adotar novas solugoes [2]. Atualmente existem algumas tecnologias

bem estabelecidas no mercado, em especial no que diz respeito a energia edlica. No



CAPITULO 1. INTRODUCAO
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quad BTU

2015

250
petroleo e outros liquidos

200
150
_-—'—'_'_'_‘_'__'__._'_'_'
100 —J“ﬂgias renovdveis
50 energia nuclear
D L T

1980 1895 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 1.1: Consumo de energia a nivel mundial por fonte de energia, adaptado de [1].

entanto, face ao continuo crescimento da procura de energia nao é suficiente. Torna-
se necessario expandir ainda mais os conhecimentos na area das energias renovaveis, e
em especial, na induastria da energia das ondas devido ao elevado potencial energético

disponivel (ver Seccao 2.1) [3].

1.2 Enquadramento do trabalho

Embora se tenha de recuar mais de dois séculos para se encontrar as primeiras patentes
relacionadas com tecnologias de conversao de energia das ondas [4], foi na década de
setenta que, com o choque petrolifero, surgiu um maior interesse e financiamento para
o desenvolvimento deste tipo de tecnologias. Atualmente, existem iniimeros projetos e
em diferentes fases de desenvolvimento de dispositivos para o aproveitamento da energia
das ondas (WECs - Wave Energy Converters) [5].

No final da década de setenta, a grande maioria dos WECs foram concebidos para
operarem em zonas de grandes profundidades, isto €, afastados da costa (offshore), devido
ao elevado potencial energético disponivel [6]. Estes WECs acarretam de grandes custos
de instalacao e manutenc¢ao em comparacao com os WECs que operam perto da costa
(nearshore) [7], uma vez que perto da costa sao filtrados os extremos estados do mar devido,
essencialmente, a dissipacao de energia provocada pela friccao no fundo do mar e pela
rebentac¢ao das ondas [8].

Em alternativa, no inicio do século XXI comecaram a surgir outras tecnologias mais
viaveis, tanto a nivel operacional como financeiro [5].

O desenvolvimento, desde a fase conceptual a fase de comercializagao dos WECs, é,
em geral, um processo bastante demorado e que requer custos muito elevados [5]. Em
particular, os custos associados a investigacao, construgao, implementac¢ao, manutengao

e teste dos prototipos, constituem as principais barreiras ao desenvolvimento dos WECs

2
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[5]. Neste contexto, foi no campo teérico que se verificaram os maiores progressos, tendo

os modelos numéricos ganho especial relevéancia.

Os métodos numéricos sao uma importante ferramenta no aperfeicoamento e otimiza-
cao de projetos de WECs face aos reduzidos custos que apresentam, em comparagao com
os modelos fisicos. Podem ser aplicados para caracterizar a hidrodinamica dos WECs e
permitem testar diferentes configuragoes geométricas bem como diferentes condi¢oes da

agitacao incidente, sem custos adicionais elevados [9].

Nesta dissertagao pretende-se estudar numericamente um WEC do tipo Oscillating
Wave Surge Converter (OWSC). O OWSC consiste numa placa oscilante, articulada a um
eixo que se encontra junto ao fundo do mar e que apresenta um movimento rotacional
provocado pelas for¢as hidrodinamicas [10]. A placa encontra-se acoplada a um sistema
de extragado energia (PTO - Power Take-Off). Tipicamente, o sistema PTO é composto
por um ou mais cilindros hidraulicos que funcionam como bombas para transportar
um fluido, por meio de um circuito hidraulico fechado, a uma central hidroelétrica. Este
dispositivo visa explorar o movimento horizontal das particulas de fluido devido as ondas
[11] e como tal opera em zonas costeiras com profundidades pequenas e intermédias [12,
13], onde as particulas da d4gua se movimentam essencialmente em avanco-recuo [14]. Na

Figura 1.2 apresenta-se um esquema de um OWSC.

Placa oscilante
Central hidroelétrica

Circuito hidraulico fechado

Figura 1.2: Esquema de um Oscillating Wave Surge Converter (OWSC), adaptado de [4].

Na literatura, existem diversos trabalhos referentes a modelagdo numérica de OWSCs,
mas dada a complexidade das interagdes ondas-placa oscilante-sistema PTO e das li-
mitagdes numéricas, muitos dos modelos numéricos desprezam os efeitos nao lineares
provocados pelas restri¢oes mecanicas do PTO [9]. Esta dissertacao foca-se, portanto, no
desenvolvimento de uma ferramenta numérica capaz de lidar com as restricdes mecani-

cas.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao é estudar numericamente as caracteristicas hidro-
dinamicas da interagdo onda-OWSC em agitacao regular. As simula¢des numéricas serao
realizadas usando o modelo ANSYS Aqwa.

Os objetivos especificos sao:

i) Validar o modelo numérico usando os dados experimentais existentes na literatura;

ii) Implementar as caracteristicas do sistema de extragao de energia;

iii) Analisar a influéncia das caracteristicas (nomeadamente a massa e a altura do

centro de massa) do OWSC, da agitacao regular e efeitos do PTO.

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos na Secc¢ao 1.3 adotou-se um conjunto de procedimen-
tos.

Inicialmente, é necessario compreender as principais carateristicas do escoamento
e a dinamica do OWSC. De seguida, procede-se a aplicacao do modelo ANSYS Aqwa
para analisar a influéncia de diferentes parametros na hidrodinamica do OWSC. Neste
contexto, comeca-se por validar o ANSYS Aqwa, realizando um conjunto de simulagdes e
compara-se os resultados com dados existentes na literatura. Apos a validagao, procede-
se a analise dos pardmetros que tém influéncia na hidrodinamica do OWSC. A resposta
do dispositivo é estudada recorrendo a c6digos desenvolvidos em MatLab. Na Figura 1.3
apresenta-se um esquema que ilustra a metodologia adotada para a aplicacao do ANSYS
Agwa.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao encontra-se dividida em seis capitulos: Introducao, Estudo bibliografico,
Modelo numérico, Validagao e verificagao do modelo numérico, Resultados numéricos e
Conclusoes e trabalhos futuros. Serve o presente capitulo, Introdugao, para descrever a
motivagao, o enquadramento do problema, os objetivos e a metodologia para estudar a
resposta dinamica do OWSC.

No segundo capitulo, Estudo bibliografico, descreve-se o funcionamento, as princi-
pais componentes e a dinamica do OWSC. Apresenta-se a caracterizagao da agitagao
maritima e o formalismo matematico para descrever este fenomeno: teoria de Airy e teo-
ria de 2* ordem de Stokes para agitacao regular. Por fim, apresentam-se alguns estudos
numéricos realizados por diferentes autores aplicados ao dispositivo.

No terceiro capitulo, Modelo numérico, descreve-se o programa ANSYS Aqwa e apresentam-

se as equagoes do modelo.



1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No quarto capitulo, Validag¢ao e verificagao do modelo numérico , definem-se e
calibram-se os parametros numéricos e comparam-se os resultados obtidos com estudos
existentes na literatura.

No quinto capitulo, Resultados numéricos, apresenta-se uma analise numérica da
influéncia de diferentes parametros na hidrodinamica do OWSC.

No sexto capitulo, Conclusoes e trabalhos futuros, formulam-se as devidas conclu-

soes e apresentam-se as sugestoes para trabalhos futuros.

Criar geometria

F 1

Importar para o
Ansys Agwa

Definir a= condigdes de fronteira e
as condigles da agitacdo

Correr

31M

"
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S NAD
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Figura 1.3: Metodologia para a aplicagdo da ferramenta numérica.






CariTUuLO

EsTUDO BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo, inicialmente, descreve-se o recurso da energia das ondas e a sua distribui-
cao global. Na parte final do capitulo apresentam-se alguns estudos numéricos realizados

por outros autores com relevancia para este estudo.

2.1 Energia das ondas

A avaliacao do recurso da energia das ondas e, em especial, da sua distribuicao global do
potencial energético € um requisito fundamental para projetar adequadamente os disposi-
tivos de aproveitamento de energia das ondas (WECs). A sua utilizacao depende ainda da
disponibilidade, do acesso e das caracteristicas da agitacao. Na Figura 2.1 apresenta-se a
distribuicao da poténcia média global em KW/m, onde é possivel observar que no hemis-
fério norte os locais mais energéticos encontram-se ao largo da costa ocidental do Reino
Unido, devido ao clima tempestuoso caracteristico dessa regiao [15], e na costa banhada
pelo oceano Pacifico dos Estados Unidos e Canada [16]. No hemisfério sul, destacam-se
a regiao sul do Chile e toda a costa ocidental da Australia e Nova Zelandia. Embora a
Figura 2.1 sugira, em termos do potencial energético médio disponivel, a existéncia de
inumeros locais adequados para a implementacao de WECs, o principal desafio para a
escolha das melhores regioes prende-se também com a necessidade de garantir condigoes
que permitam uma operacao continua e eficiente dos WECs [16]. Portanto, a escolha do
tipo de dispositivo vai estar fortemente ligada as condigoes de agitagao e localizagao. A
proximidade a costa aliada a profundidade da 4gua sao alguns fatores a ter em conta, uma
vez que tém influéncia, por exemplo, nos custos associados as operagdes de manutencao.

De forma a provar que a energia das ondas é¢ uma alternativa viavel dentro das energias
renovaveis é necessario demonstrar a sua sustentabilidade econémica. A forma de garantir

o seu futuro, passa por aumentar a consciencializagao publica do seu potencial enquanto
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fonte sustentavel de exploracao de energia [17]. Para tal é necessario fazer-se um balanco

dos impactos ambientais, sociais e econémicos.

20

20

100 100

104

Figura 2.1: Distribui¢ao média global do potencial energético da energia das ondas em
KW/m, retirado de [15].

Como qualquer outra fonte de energia, a exploracao da energia das ondas apresenta,
inevitavelmente, impactos no ambiente, positivos e negativos [16]. Nesse contexto, estu-
dos sobre os impactos ambientais tém sido realizados, de modo a identificar os principais
problemas e potenciais solugdes. Das conclusdes apresentadas, destaca-se a nao emissao
de gases que contribuem para o agravamento do efeito de estufa, pelos WECs em fase
de operagao, o que contribui para a mitigacao das altera¢des climaticas [16]. Por outro
lado, a perturbagao dos habitats subaquaticos provocada pelo ruido subaquatico resul-
tante dos processos de instalacao de dispositivos, tanto flutuantes como emersos, ou o
ruido produzido pelos navios em processos de manutengao de WECs, essencialmente em
offshore, pode levar a migragao de espécies comprometendo os ecossistemas locais [18].
E entdo necessério garantir um balango positivo entre os impactos ambientais e apresen-
tar, previamente, solugdes para prevenir eventuais problemas que possam surgir com a
implementa¢ao de WECs.

Relativamente aos aspetos socioeconémicos, o principal ponto a salientar relaciona-se
com o enorme potencial que a industria da energia das ondas apresenta para a criagao
de emprego. Nao s6 estimula a criacao de postos de trabalho diretos, resultantes da
exploracao in loco do recurso, como também postos indiretos, associados, por exemplo, a

necessidade de desenvolvimento, constru¢ao e montagem dos WECs.

2.2 Estudo numérico dos OWSCs

Nesta seccao apresentam-se alguns estudos numéricos realizados por outros autores da
hidrodinamica dos OWSCs.



2.2. ESTUDO NUMERICO DOS OWSCS

Tradicionalmente, a modelagao numérica de OWSCs ¢é feita recorrendo a codigos que
se baseiam nos métodos de malha [9]. Este método baseia-se no volume finito que consiste
em dividir o dominio da solu¢ao num numero finito de volumes de controlo adjacentes
uns aos outros [32]. Os valores das variaveis sao calculados para o centroide de cada
volume de controlo e por interpolagao podem ser calculados os valores das variaveis
na superficie dos volumes de controlo [32]. A malha define as fronteiras do volume de
controlo [32]. O primeiro estudo numérico do OWSC foi desenvolvido por [33]. Os resul-
tados demonstraram que embora a elevacao da superficie livre tenha sido devidamente
simulada, o movimento da placa oscilante nao foi validado.

Mais recentemente, em 2012, estudou-se a dinamica de um OWSC incorporando com-
ponentes estruturais, hidrodindmicos e do sistema PTO [34]. Embora tenham tido em
conta efeitos importantes como a radiacao ou difracao das ondas, os efeitos nao-lineares
da viscosidade e da intera¢ao onda-estrutura nao foram considerados [9].

No mesmo ano, sugeriu-se que € possivel obter uma boa concordéncia entre resultados
numéricos e experimentais [10]. Estes resultados foram obtidos com recurso ao c6digo
OpenFOAM, que incorpora os efeitos nao-lineares da viscosidade.

Em alternativa aos métodos de malha tém-se desenvolvido os métodos sem malha.
Entre os métodos sem malha, destaca-se o método SPH (Smoothed Particle Hydrodyna-
mics). Este método baseia-se na formulacao Lagrangiana para resolver as equagoes de
Navier-Stokes. Por exemplo, utilizou-se este método para estudar as caracteristicas hidro-
dinamicas de um OWSC e os efeitos que a distancia entre o centro de rotagao da placaea
superficie livre, a altura das ondas incidentes e o coeficiente de amortecimento do sistema
PTO influenciam a poténcia extraida [35]. Os resultados obtidos demonstraram uma boa
concordancia com os resultados experimentais permitindo concluir que o método permite
simular com sucesso a hidrodinamica de OWSCs.

O método SPH foi também aplicado com sucesso para simular a dindmica de um
OWSC [36]. Diferentes restri¢coes nao-lineares foram consideradas de modo a estudar
numericamente o efeito do sistema PTO. Os resultados numéricos do angulo de rotagao
da placa oscilante apresentaram boa concordancia com os experimentais.

Embora os métodos apresentados anteriormente (com e sem malha) sejam capazes de
lidar com escoamentos nao-lineares e com grandes deformagoes da superficie livre [37],
dado ao elevado esfor¢o computacional para determinar os campos de pressao e de ve-
locidade das interacoes fluido-estrutura, nao sao os mais adequados para estudar todo
o espetro de resposta dos OWSCs [27]. Neste contexto, aplicam-se métodos potenciais
para estudar a hidrodindmica dos OWSCs. Por exemplo, estudou-se numericamente, com
sucesso, a hidrodindmica e a poténcia extraida de uma placa oscilante sujeita a agitacao
regular e irregular utilizando um método potencial [38]. Com recurso ao c6digo WAMIT,
que aplica o método dos painéis 3D baseado na teoria linear das ondas e na teoria da
radiacdo/difracdao em 3D, desenvolveram-se dois modelos distintos, um linear e outro
nao-linear. O modelo linear foi utilizado para testar o efeito de diferentes configuragoes

geomeétricas e de diferentes sistemas PTO na poténcia extraida. O modelo nao-linear foi

9
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desenvolvido para estudar a viscosidade e outros efeitos nao-lineares.

10
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Neste capitulo, inicialmente, procede-se a caracteriza¢ao da agitagao maritima apresentando-
se os conceitos fundamentais da teoria de Airy e da teoria de 2* ordem de Stokes para
agitacao regular. De seguida, descreve-se o funcionamento e a dinamica do OWSC. Por
fim, apresentam-se as principais carateristicas do programa ANSYS Aqwa, descrevem-se

as equagdes base do modelo numérico e as suas principais rotinas.

3.1 Modelo analitico da agitacao

3.1.1 Equagoes e condigoes de fronteira

De modo a estudar analiticamente as propriedades cinematicas das ondas é necessario
conhecer as equacoes que governam este tipo de escoamento. As hipoteses simplificativas
neste tipo de escoamento sao: fluido newtoniano, homogéneo e incompressivel. O escoa-
mento é governado pela equagao da continuidade, que expressa a conservacao da massa,
e pela equacao de Navier-Stokes, que expressa o balan¢o da quantidade de movimento.
As equacoes podem ser dadas, respetivamente, por [19]:

V-ou=0 (3.1)

Jdu 1
—+u-Vu=--—Vp+vViu-Vgz (3.2)
ot p
onde u(x, t) é o vetor velocidade do fluido, x = (x,y,z) é o sistema de coordenadas Carte-
siano, t é o tempo, p é a massa volumica do fluido, p(x,t) é a pressao, v é a viscosidade
cinematica e g é a aceleragao gravitica. Considerando que o fluido ¢ inviscido, a Equa-

¢ao (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma:

11
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Jdu

1
Ewtu-Vu:—EVp—ng (3.3)

Considere-se 0 escoamento irrotacional, isto é:

Vxu=0 (3.4)

Desta forma, pode ser definido um potencial de velocidade, ¢(x,t), onde o vetor velo-
cidade do fluido é representado pelo gradiente do potencial:

u(x, t) =Vo(x,t) (3.5)

Combinando as Equagodes (3.1) e (3.5) resulta a Equacao de Laplace [20, 21]:

Poixt) Pext)  Ppx
oxz dy? Tz

A introducao do formalismo matematico tipico dos problemas de valores de fronteira

VZip(x,t) = =0 (3.6)

permite estudar o escoamento em torno da placa oscilante (componente constituinte do
OWSC). Numa regiao limitada por uma fronteira a conservacao da massa tem de ser
verificada juntamente com as condi¢Oes que se estabelecem sobre a fronteira. Considere-
se que a fronteira da placa se desloca a velocidade Ve il representa um vetor unitario
normal a superficie. A velocidade da fronteira é dada por (17 - ).

Admitindo que a superficie da placa oscilante é impermeavel, a componente normal
da velocidade de uma particula de fluido, a superficie da placa (v"- 1), tem de ser igual a

velocidade da propria superficie:

(V-i)it = (7- )it (3.7)

Desta forma, e respeitando a Equacao (3.5), na superficie da placa:

b -
E—V'Vl

Considere-se um plano z = 0 que coincide com a superficie livre e o eixo z a apontar

(3.8)

para cima onde d é a distancia entre a superficie livre e o fundo do mar (ver Figura 3.1).
Assumindo o fundo do mar plano, horizontal e impermeavel, a velocidade na direcao

normal é nula:
I _
on

Relativamente a superficie livre, para uma onda que se desloca segundo o sentido

0, z=-d (3.9)

positivo do eixo x, a elevacao da superficie livre, 77, tem de ser acompanhada pelo movi-
mento do fluido com z = 7(x, y, t). Sobre a superficie livre sao aplicadas duas condigdes
de fronteira. A primeira condi¢cao denomina-se condi¢ao dinamica de superficie livre e

afirma que a pressao sobre a superficie livre é constante e igual a pressao atmosférica,

12
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Po- A segunda condi¢ao denomina-se condi¢ao cinematica de superficie livre e afirma
que qualquer particula pertencente a superficie livre num determinado instante faz parte
desta mesma superficie num instante posterior.

A condicao dinamica de superficie livre resulta da integracao da Equacao (3.3) sobre

a superficie livre:
L Po

e R R

onde ¢(t) é uma funcao arbitraria que depende apenas do tempo e que é nula se a cota

+gz=c(t), z=n1 (3.10)

média da superficie livre nao se alterar. A Equacao (3.10) designa-se de equacao de
Bernoulli na superficie livre.
A condigao cinematica de superficie livre resulta da derivada material da funcao
z =1(x,y,t). A derivada material de um campo escalar, ¢(x,t), é dada por:
Dp _do  do dp  d¢

E:§+u$+va—y+wz (311)

onde u,v e w sao, respetivamente, as componentes da velocidade do escoamento segundo
as direcoes (x, v, z).
Aplicando a Equagao (3.11) a funcao z = 7(x, y, t), resulta:
Dz dn dn dy

a—§+u$+v% (312)

Nas hipoteses de escoamento potencial, ou seja, fluido inviscido e incompressivel e

escoamento irrotacional, toma a forma:

d dn dpdn d¢ I
a—f:a—7+a—i8—2+a—f8—2, (3.13)
O problema de valores de fronteira fica assim definido pelas Equagdes (3.6), (3.9),
(3.10) e (3.13). A dificuldade na obten¢ao de uma solugao geral deve-se a nao linearidade
das Equacdes (3.10) e (3.13) e ao facto destas equagdes serem escritas para a superficie

livre que é também uma incognita do problema.

3.1.2 Agitacao regular

Nesta sec¢ao, apresentam-se os conceitos mais importantes da teoria linear das ondas (te-
oria de Airy) e da teoria de 2* ordem de Stokes. Apresentam-se apenas estas teorias, uma
vez que sao as teorias disponiveis no programa ANSYS Aqwa. A teoria aqui apresentada

encontra-se referenciada em [22].

3.1.2.1 Teoria de Airy

A teoria de Airy, também denominada como teoria linear das ondas, foi proposta por

George Airy, no século XIX, e consiste no primeiro e mais simples modelo matematico
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de representacao de ondas [23]. Na teoria linear, além dos pressupostos considerados
anteriormente (fluido homogéneo, incompressivel e inviscido e escoamento irrotacional),
admite-se ainda que a altura de onda, H, é constante e pequena em comparagao com o
seu comprimento, L, e com a profundidade, d. Esta teoria, baseia-se na linearizacao e

resolucao das equagoes do problema de valores de fronteira definidas na secgao 3.1.1.

+
"If H] Nivel médio ¢ 7 _ o

? S, i* -

L |

»

Figura 3.1: Caracteristicas das ondas descritas na teoria linear, adaptado de [24].

A hipoétese de ondas de pequena amplitude, isto é, H/d << 1, permite linearizar as
Equacdes (3.10) e (3.13). A condi¢ao dinamica de superficie livre e a condi¢ao cinematica

de superficie livre podem ser reescritas, respetivamente, da seguinte forma:

P
S +gn=0 (3.14)
z=0
an  dP
EZ % ) (315)

Combinando as Equagdes (3.14) e (3.15), obtém-se a condi¢ao de Cauchy-Poisson:

+_

dp 192
(2.174) 316

z=0

A partir da linearizacao das condi¢oes de fronteira e da solucao exata da equagao
de Laplace, obtém-se a expressao que representa o potencial de velocidade da teoria
linear [25]:

H g cosh[k(d +z)]

—E;Wsm(kx—a)t) (3.17)

lx,2,1) =

onde w é a frequéncia angular e k é o nimero de onda, dados, respetivamente, por:
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L 27
== (3.19)

onde T é o periodo de onda.
A relacao entre o comprimento de onda e o periodo é expressa pela relagao de dis-
persao. A relacao de dispersao satisfaz a condigao de Cauchy-Poisson, Equagao (3.16), e é

dada por:

w = \/gktanh(kd) (3.20)

A celeridade da onda, c, é dada por:

c= %tanh(kd) (3.21)

A Equagao (3.21) permite mostrar que ondas com diferentes comprimentos de onda
tém diferentes velocidades de propagacao, ou seja, o meio é disperso.

A expressao que permite obter a elevagao da superficie livre é dada por:

n(x,t) = %cos(kx—wt) (3.22)

Os campos de velocidade e pressao no fluido podem ser calculados derivando as
equacoes do potencial de velocidade. Derivando a Equagao (3.17) em ordem as diregoes x

e z, obtém-se, respetivamente, as componentes horizontal e vertical da velocidade:

dP(x,z,t)  H gk cosh[k(d +z)]

u(x,z,t) = - 2o cosh(kd) cos(kx — wt) (3.23)
dP(x,z,t)  Hgksinh[k(d +z)]
w(x,z,t) = PR cosh(kd) sin(kx — wt) (3.24)

O campo de pressao é dado, a partir da Equacao (3.14), por:

H cosh[k(d + 2)]

2 cosh(kd) cos(kx — wt) (3.25)

p=-pgz+pg

A aplicabilidade da teoria linear das ondas nao se restringe ao estudo de casos em
profundidades intermédias ou infinitas, no entanto é nestas condigoes, isto €, d/L > 0.5,

onde a teoria apresenta os melhores resultados.
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3.1.2.2 Teoria de 22 ordem de Stokes

Quando os efeitos nao lineares, derivados da interagdao da onda com o fundo ganham
relevancia, a forma das ondas e o campo de velocidade alteram-se significativamente.
Portanto, torna-se necessario recorrer a teorias mais complexas, como € o caso da teoria de
22 ordem de Stokes para descrever a elevagao da superficie livre e o campo de escoamento.
Os efeitos nao lineares manifestam-se de diferentes formas e podem ser devido aos efeitos
viscosos, a rotacao do escoamento e a turbuléncia. Estes efeitos sao relevantes para H/L <
0.125 justificando assim a aplicacao da teoria de 2* ordem de Stokes. As equagoes do
problema de valores de fronteira sao as mesmas da teoria potencial, isto ¢, Equagdes (3.6),
(3.9), (3.10) e (3.13). A técnica utilizada para a resolucao das equagdes pressupoe que as
variaveis podem ser desenvolvidas em série de poténcias. As solugdes dimensionais de
primeira ordem correspondem a teoria linear e as de segunda ordem correspondem a

teoria de Stokes de ordem 2. Neste contexto o potencial de velocidade é dado por [26]:

¢(x,z,t) = —%%%Wsin(kx - wt) -

3wH? cosh[2k(d + z)]

32 sinh*(kd) sin[2(kx - wt)] (3.26)

A elevacao da superficie livre pode ser expressa da seguinte forma [26]:

kH? [ cosh(kd)[2 + cosh(2kd)]
16 sinh®(kd)

nix,t)= %cos(kx—wt)+ cos[2(kx — wt)] (3.27)

Derivando a Equacao (3.26) em ordem as direc¢des x e z, obtém-se as componentes

horizontal e vertical da velocidade, respetivamente:

dP(x,z,t)  H gk cosh[k(d +z)]

u(x,z,t) = PR cosh(kd) cos(kx — wt)
) (3.28)
3(rtH)* cosh[2k(d + z)]
+ 7L b (k) cos[2(kx — wt)]
dp(x,z,t)  Hgksinh[k(d +z)
w(x,z,t) = ¢ ;ZZ == ga) ° co[sh(kd)z ]sin(kx— wt)
, (3.29)
3(mH)” sinh[2k(d + z)]
+ sin[2(kx — wt)]

4TL  sinh*(kd)

Note-se que a relagao de dispersao permanece inalteravel para a teoria de segunda

ordem (ver Equacao (3.20)).

3.1.3 Dinamica do OWSC

O OWSC consiste numa placa oscilante flutuante articulada num eixo horizontal, junto

ao fundo do mar e um sistema PTO. Do ponto de vista da dinamica, o OWSC tem apenas
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um grau de liberdade, pelo que interessa estudar o momento total e a inércia do OWSC
relativa ao eixo de rotacdo [27]. Na Figura 3.2 apresenta-se o esquema de um OWSC com
as variaveis que permitem caracterizar o sistema.

Os efeitos nao-lineares resultantes das interagoes ondas-placa oscilante-PTO conferem
ao estudo da hidrodinamica do OWSC uma dificuldade acrescida. Umas das principais
dificuldades no estudo dos OWSCs relaciona-se com os sistemas PTO, em virtude da
complexidade destes mecanismos. Muitas das vezes, a modelagao dos sistemas PTO ¢é
feita recorrendo a modelos de forcas que servem para representar a sua agao externa [28].
No entanto, estes modelos sao geralmente simplificados e certos fatores, como as perdas
por friccao sao normalmente desprezados [28]. A obtencao das solugdes analiticas para a
dinamica do OWSC torna-se assim muito complicada.

Do ponto de vista analitico, o movimento da placa oscilante assemelha-se ao movi-
mento de um péndulo invertido [29], e 0 seu movimento é descrito pelo equilibrio de

momentos em torno do eixo de rotagao:

16 = ZM,- =T, (3.30)
i

onde I é o momento de inércia relativo ao eixo de rotagao, 0 é a aceleragao angular, M; sao
os momentos externos aplicados na placa e I, é a respetiva soma dos momentos externos.
Seguindo [30], considere-se as seguintes variaveis adimensionais no estudo de um

sistema deste tipo colocado num canal (ver Figura 3.2):

, 18

t = bt (3.31)
b

0’ =—0 (3.32)
a;

onde b € a largura do canal, 6 é o angulo de rotagao da placa em torno do eixo de rotacao
e a; é a amplitude da onda incidente. Nesta seccao considera-se que o apostrofe nas
variaveis indicam uma quantidade fisica adimensional.

Assumindo que o sistema PTO é composto por uma mola, que representa os efeitos
elasticos, e um amortecedor, que representa os efeitos dissipativos, com carateristicas

lineares a Equagao (3.30) pode ser escrita da seguinte forma [31]:

I'e(f')y+C'o'(t)+K'0'(t') =T)(t)) (3.33)
onde I’ = I/(pb°) é o momento de inércia adimensional relativo ao eixo de rotagio, C’ e K’
sao, respetivamente, os coeficientes de amortecimento e rigidez, 6’ é a velocidade angular
adimensional da placa e I} = I/(pgb*) é soma adimensional dos momentos externos

aplicados na placa.
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|
-

Placa

xY

Articulagdo

Figura 3.2: Esquema da placa oscilante num canal: a) vista de planta; b) vista lateral,
adaptado de [30].

Sem perda de generalidade, assume-se que I, depende do tempo via 6(t), podendo
ser dado por [19]:

onde pthTO e KIQTO sao, respetivamente, as caracteristicas da inércia e elastica do sistema
Y] / ~ .
PTO e vpp(, € a taxa de extracao de energia.
Reescrevendo no dominio da frequéncia, a equacao do movimento da placa é dada

por:

[~ (1" + i+ Hhro) + K+ Kpro — i’ (vi + vhro)|© =T (3.35)

onde p, = p,/(pb°) é a massa adicionada adimensional, v, = v,/(pb>) é 0 amortecimento
adimensional resultante da radiacao das ondas, I’ é o binario de excitagao complexo que
corresponde a acao das ondas incidentes na placa oscilante e @’ é a amplitude de rotagao
complexa da placa. As variaveis p,, v, e I’ dependem das solugdes dos problemas de
radiagao/difragao das ondas e, consequentemente, da frequéncia.

Na Seccao 3.3, apresenta-se com mais detalhe os conceitos de massa adicionada, co-
eficiente de amortecimento, for¢a de excitagao e o problema de radiacao/difracao das

ondas.

3.2 Programa ANSYS Aqwa

ANSYS Aqwa é um programa comercial que fornece um conjunto de ferramentas capazes
de analisar o efeito das ondas, do vento e da corrente em estruturas flutuantes ou fixas,

tais como navios, plataformas offshore ou WECs [39]. Este programa baseia-se no método
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dos painéis 3D para analisar o comportamento hidrodinamico de estruturas sujeitas a
agitacao maritima. De acordo com este método, a superficie da estrutura é dividida num
numero finito de painéis [40]. Para calcular os esfor¢os hidrodinamicos, o programa aplica
a teoria potencial, onde assume que o fluido é ideal e aplica a teoria linear, apresentada
na secgao 3.1.

O ANSYS Aqwa encontra-se dividido em duas partes principais: Hydrodynamic Diffrac-
tion e Hydrodynamic Response. A primeira parte é essencialmente utilizada para calcular
os principais parametros hidrodinamicos, no dominio da frequéncia, nomeadamente os
coeficientes hidrodinamicos: forca de excitacao, coeficiente de massa adicionada e co-
eficiente de amortecimento a partir da teoria da radiacao/difra¢ao em 3D. A segunda
parte permite descrever o movimento do corpo, sujeito a agitagao regular ou irregular no

dominio do tempo.

3.2.1 Dominio da frequéncia

Para o ANSYS Aqwa calcular os coeficientes hidrodinamicos no dominio da frequéncia é
necessario fornecer um conjunto de dados de entrada. Estes dados encontram-se divididos
em dois grupos: a estrutura (OWSC) e a agitacao maritima. Relativamente ao OWSC
€ necessario definir a sua geometria. Isso pode ser feito num programa de modelagao
geométrica, como SolidWorks, e ser posteriormente importado para o ANSYS Aqwa ou
pode ser feito diretamente no programa. E ainda necessario indicar a massa e os momentos
de inércia do dispositivo. Definidas as caracteristicas geométricas é necessario gerar a
malha. Relativamente a agitagao é necessario fornecer as dimensoes do dominio e definir
o numero de dire¢oes de onda e o namero de frequéncias a analisar.

Uma vez introduzidos estes dados, o programa determina a funcao potencial e os
campos de pressao e velocidade e os coeficientes hidrodindmicos. Na Figura 3.3, apresenta-

se um esquema do funcionamento desta rotina do programa.

3.2.2 Dominio do tempo

Apos a obtengao dos coeficientes hidrodinamicos, no dominio da frequéncia, pretende-se
conhecer a resposta do dispositivo no dominio do tempo para cada condicao de agitacao.
A parte Hydrodynamic Response permite fazer essa conversao.

Para isso, o programa necessita de conhecer as caracteristicas da agitagao. No caso
de agitacao regular é necessario introduzir o periodo, a altura e a direcao de propagacao
da onda incidente. Uma vez que o ANSYS Aqwa nao consegue simular a rebentacao das
ondas, o declive das ondas incidentes tem de ser inferior a 1/7. Além disso, é possivel
introduzir forgas externas que estejam aplicadas no dispositivo e ainda as caracteristicas
do vento ou das correntes maritimas caso existam. Por fim, é necessario definir o passo
de tempo da simulagao.

Na Figura 3.4 apresenta-se um esquema do funcionamento da rotina Hydrodynamic

Response.
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Geometria
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Massa e inércia

Dados de entrada

Figura 3.3: Esquema do funcionamento da rotina Hydrodynamic Diffraction, adaptado de

[41].

Figura 3.4: Esquema do funcionamento da rotina Hydrodynamic Response, adaptado de

[41].
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3.3 Equagoes do modelo numeérico

A teoria apresentada nesta sec¢ao encontra-se referenciada em [23], [42] e [40].

Como descrito no Capitulo 2, o vetor velocidade é calculado através do gradiente do
potencial [42]. As caracteristicas lineares do esquema numérico permitem a aplicagao do
principio da sobreposigao e assim o estudo de estados de agitagao complexos.

O potencial de velocidade conta com o contributo de trés componentes: a radiacao de
ondas provocada pelo movimento de um corpo, o campo das ondas incidentes e o campo

das ondas difratadas [40]. Resultam, assim, trés componentes distintos:

* O potencial da radiagao, que traduz a radiagao de ondas por um corpo com um
movimento harmoénico num fluido em repouso [40]. As for¢as que dai resultam
podem ser calculadas recorrendo aos conceitos de massa adicionada e coeficiente

de amortecimento [40].

* O potencial da onda incidente, dado pela teoria de Airy ou pela teoria de 2* ordem

de Stokes (corresponde a excitacao e é conhecido).

* O potencial da difragao, que traduz a transformacao das ondas quando incidem
num corpo imoével [40]. As forgas resultantes podem ser decompostas em duas

componentes: forca de difracao e for¢ca de Froude-Krylov [40].

Adotando a notagao convencional, apresenta-se na Figura 3.5 os seis graus de liber-

dade e a nomenclatura naval utilizada para um corpo flutuante.

uy — Avango-Recuo

U, — Deriva
Uq— Arfagem
8, — Balango

3, — Cabeceio

85 — Guinada

Figura 3.5: Graus de liberdade e as respetivas nomenclatura de um corpo flutuante, adap-
tado de [43].

O potencial de velocidade total pode ser dado por [23]:

P(x)e™ " = [¢(x) + Pp(x) + Pr(x)] ! (3.36)
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onde ¢; é o potencial da onda incidente, ¢ € o potencial de difracao e ¢y é o potencial
de radiacao.

O potencial de radiacao pode ainda ser expresso por [23]:

6
Pr = Z¢rxj (3.37)
=)

onde ¢, representa o potencial de radiacao segundo o modo j, com amplitude unitaria x;.

Para obter solucoes dos potenciais apresentados, o programa ANSYS Aqwa recorre ao
problema de valores fronteira apresentado no Capitulo 2. O potencial da onda incidente é
dado pela teoria de Airy ou pela teoria de 2* ordem de Stokes. O potencial de difracao e o
potencial de radiagao devem respeitar a Equagao de Laplace, Equagao (3.6), e as condigoes
de fronteira na superficie do corpo, Equacao (3.8), no fundo, Equacgao (3.9), e na superficie
livre, Equacao (3.16).

Uma condigao para o potencial de radiacao deve ser acrescentada, de forma a que
quando a distancia ao corpo aumente, isto é \/m — o0, a perturbacao gerada pelo

mesmo tenda a dissipar-se, isto é:

Vépr — 0, quando /(x?+7?) > oo (3.38)

De igual modo, uma nova condi¢ao deve ser acrescentada ao potencial de velocidades
do problema de difracao. Para garantir a impermeabilidade do corpo, o potencial de

difracao deve ser nulo na sua superficie e portanto:

dpr+dp dpr  dPp
on _OQW__QH

Os potenciais de velocidade de difracao e de radiagao sao determinados no ANSYS

(3.39)

Aqgwa utilizando o método dos painéis. Este método recorre a funcao de Green para
determinar o potencial através de uma distribuicao de fontes sobre a area molhada do

corpo [23]:

= ﬁL P(&)G(x,£)dS, ondexe Sy (3.40)

onde S é a area molhada do corpo, £ é a posicao da fonte e G é a fungao de Green que
descreve o escoamento num dado ponto (x,, z), originado pela fonte ¢ em &.

A funcgao de Green satisfaz a Equacao de Laplace e as restantes condig¢oes de fronteira
com excecao da condigao de velocidade normal na superficie do corpo.

A intensidade da fonte sobre a area molhada do corpo pode ser determinada da se-

guinte forma [23]:

IP(x) _ aG x,
on(x) __'7[’ 47z J (& S, ondexeS, (3.41)

O método de painéis de Hess-Smith é utilizado no ANSYS Aqwa para resolver a

Equacao (3.41), na qual a area molhada do corpo é divida em painéis quadrilaterais ou
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triangulares. Assume-se que o potencial e que a intensidade da fonte em cada painel
sao constantes e correspondem ao respetivo valor médio sobre a superficie dos painéis.
O integral, no dominio discreto, das Equagdes (3.40) e (3.41) toma, respetivamente, a
seguinte forma [23]:

d(x) = —Z¢mc(x, £,)AS,, ondexeQUS, (3.42)

1Y 9G(xe &)

1
Tt —Ell)(Xk) + H2¢m—8n(xk) AS,, ondexieSyek=1,N, (3.43)

m=1

onde N, € o numero total de painéis sobre a drea molhada, AS,, € a érea do painel m, () é
o dominio do fluido e x; representa as coordenadas do centro geométrico do painel.

Uma vez conhecidos os potenciais de velocidade, a distribui¢ao da pressao pode ser
determinada utilizando a Equagao de Bernoulli [23]:

o (x, . »
p=-p 4);7: ' pgz = iwpP(x)e™ ! (3.44)

As forgas exercidas pelo fluido podem agora ser calculadas integrando a pressao sobre
a area molhada do corpo. A notagao do vetor unitario normal a superficie de um corpo,
i1, introduzida no Capitulo 2, pode ser estendida aos seis graus de liberdade de um corpo
rigido, da seguinte forma [23]:

(3.45)

- 2z o~ , . .
onde 7=x—X, € 0 vetor posicao de um ponto na superficie do corpo relativo ao centro de

gravidade, x,.
As componentes da for¢a e do momento hidrodindmico podem ser dadas, de forma

generalizada por [23]:

Fjeriet =~ [( pitds = |iwp [; p(xhnjdS|e i, com j=1,3 (3.46)

Mje‘i“)t = —fsop?x dS = [—iwp JSo qb(x)n]-dS] et comj=4,6 (3.47)

A for¢a hidrodinamica total é dada por [23]:

6
(F[j +FDj) + ZFrjkxk
k=1

Fi= , comj=1,6 (3.48)

A forga de Froude-Krylov, que corresponde a agao isolada da onda nao perturbada sobre

a area molhada do corpo, segundo o modo j é dada por [23]:
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Flj = —ipr ql)l(x)n]dS (349)

A forca de difracao, que corresponde a perturbagao do potencial da onda incidente, se-

gundo o modo j é dada por [23]:

PDj :—ipr (PD(X)Tl]dS (350)

A forga de radiagao segundo o modo j provocada pela amplitude unitaria do movimento

do corpo segundo a diregao k é dada por [23]:

FRjk :—ipr (pR(x)n]dS (351)
0

A forca de Froude-Krylov juntamente com a forca de difracao permite obter a forca
de excitacao, F,,.

O potencial de radiacao pode ser decomposto na parte real e na parte imaginaria
dando origem, respetivamente, aos coeficientes de massa adicionada e de amortecimento.

Substituindo na Equacao (3.51) resulta [23]:

Fjx = —ipr Re [pri(x)] + Im [pri(x)]n;dS = wzya +iwv, (3.52)

onde os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento sao, respetivamente, dados
por [23]:

fa = g Js, T [y ()] ;S (3.53)

ve=—p Jg Re[Ppri(x)]n;dS (3.54)

O conceito de massa adicionada resulta da necessidade de exercer mais for¢a no
dispositivo quando este é acelerado num fluido. Na verdade, para acelerar o corpo é
necessario acelerar também o fluido na sua vizinhancga. O conceito de massa adicionada
traduz esta "dupla“aceleragao. O coeficiente de amortecimento traduz a energia dissipada
na radia¢ao de ondas pelo movimento do corpo.

A integragao do ultimo termo da Equacao (3.44), permite obter a forca hidrostatica,
FHZ

Fy = J pgziidS (3.55)
So

Uma vez conhecidas as for¢as que atuam no dispositivo o ANSYS Aqwa determina a
equacao do movimento dada pela Equagao (3.35). O movimento do OWSC é dado pelo

equilibrio dinamico dos momentos em torno do eixo de rotacao.
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CaprPiTULO

VALIDAGCAO E VERIFICAGCAO DO MODELO NUMERICO

Este capitulo tem como principal objetivo demonstrar a capacidade do ANSYS Aqwa para
simular a hidrodinamica dos OWSCs. Inicialmente, procede-se a validagao de um OWSC
com geometria cilindrica. Fazem-se dois testes distintos: um de decaimento e um de
movimento livre. Posteriormente, procede-se a valida¢ao da hidrodinamica de um OWSC
sob a acao de ondas regulares. No final do capitulo, discutem-se os resultados numéricos
obtidos.

4.1 Validacao de um OWSC com geometria cilindrica

Nesta seccao a validagao é feita usando um WEC cujo funcionamento é semelhante ao de
um OWSC com a particularidade de ter uma geometria cilindrica. De forma a avaliar e
verificar a precisao do modelo numérico, os resultados numeéricos obtidos sao comparados
com os resultados experimentais do modelo fisico apresentado em [44] e ainda com os

resultados numéricos obtidos por outros autores [45].

4.1.1 Descricao do modelo experimental

O modelo experimental consiste num cilindro flutuante articulado num eixo horizontal
junto ao fundo do canal, através de rolamentos. Neste ensaio foi utilizado um batedor
do tipo pistao para gerar ondas regulares com H = 0.03 m e f = 0.96 Hz. O sistema foi
montado de modo a que o cilindro apenas apresente movimento de cabeceio e esteja
alinhado com a direcao das ondas incidentes. Um amortecedor foi ainda montado de
modo a simular o efeito do sistema PTO. Na Figura 4.1 apresenta-se um esquema do
modelo experimental.
Na Tabela 4.1 apresentam-se as caracteristicas do cilindro.

O valor de zZ do centro de massa do cilindro é relativo ao fundo do canal.
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Figura 4.1: Esquema do modelo experimental, adaptado de [44].

Tabela 4.1: Caracteristicas do cilindro [44].

Dimensoes Simbolo Valor Unidades
Altura Lt 0.725 m
Altura imersa L; 0.665 m
Diametro D 0.2 m
Massa m 4.95 kg
Momento de inércia I 1 kg-m?
Centro de massa (%,9;2)  (0;0;0.327) m

4.1.2 Comparagao dos resultados

A modelacao geométrica do cilindro foi realizada no Ansys AQWA, onde se reprodu-
ziu o ensaio efetuado em [45]. A discretizagdo estd intimamente ligada a frequéncia
de onda maxima permitida, simulada pela rotina Hydrodynamic Response. Desta forma,
pretendendo-se analisar a resposta do sistema quando excitado por ondas regulares com
f =0.96 Hz (ver Seccao 4.1.2.2) foi escolhida para dimensao dos painéis um valor de 0.1
m. Na Figura 4.2 apresenta-se a malha utilizada.

O modelo numérico foi validado considerando dois testes distintos: o teste de decai-
mento e o teste de movimento livre.

O sistema PTO considerado para ambos os testes é composto por uma mola com

constante de rigidez de 1 N-m/° e um amortecedor com coeficiente de amortecimento de
10 N-m/(°/s).
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0,000 0,500 1,000 (rri)
| I I
0,250 0,750

Figura 4.2: Representagao da malha utilizada na simulagao.

4.1.2.1 Teste de decaimento

O teste de decaimento consiste em estudar a frequéncia das oscilagdes amortecidas do
cilindro acoplado ao sistema PTO.

De acordo com o modelo experimental, o teste foi realizado em agua parada e o
cilindro foi inicialmente deslocado de um angulo de 25° da sua posigao vertical [44].
Devido as limitagoes do programa ANSYS Aqwa em estabelecer o deslocamento inicial,
simulou-se o deslocamento aplicando um momento em torno do eixo y, M, = -95 N-m,
no dispositivo durante 0.1 s, provocando um angulo de cabeceio de 25°. Na Figura 4.3

apresenta-se o deslocamento inicial do cilindro.

0,000 1,000 2,000 {rri)
I 09 T 090
0,500 1,500

Figura 4.3: Deslocamento inicial do cilindro imposto pela aplicagio do momento no
ANSYS Aqwa.

Na Figura 4.4 apresenta-se a série temporal do teste de decaimento do cilindro, onde

0. é o angulo de rotacao do cilindro em torno da posicao vertical.
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Figura 4.4: Série temporal do teste de decaimento do cilindro.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados do teste de decaimento. A frequéncia

amortecida do dispositivo, f,, é estimada através da seguinte forma:

1
== 4.1
fa T, (4.1)
onde T, é o periodo amortecido.

Tabela 4.2: Resultados do teste de decaimento.

Teste T,[s] f.[Hz] Errorelativode T, Erro relativo de f,
Experimental [44] 1.65 0.61 - -
Numérico [45] 1.70 0.59 3.0% 3.3%
Numérico Autor 1.73 0.58 4.8% 4.9%

A necessidade de aplicar o momento de modo a garantir o deslocamento inicial do
cilindro introduz uma dificuldade acrescida. Na Figura 4.4, verifica-se maior concordan-
cia entre os resultados numéricos do que com os resultados experimentais. Esta diferenca
pode ser explicada devido ao efeito da viscosidade nos testes experimentais que faz com
que o periodo amortecido seja menor que nos casos numéricos. Ainda assim, existe uma
boa concordancia entre resultados, como se ira demonstrar de seguida.

A concordancia entre os resultados experimentais e os resultados numéricos é quanti-
ficada com recurso a dois parametros estatisticos: erro de amplitude adimensional, A,, e

erro de fase adimensional, ¢, dados, respetivamente, por:

Zfil (X{mm)z
A, == 4.2
X lel()(,m))z ( )
_[Zh ) 4
T &
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onde x; é a magnitude do sinal, N é o nimero de amostras retiradas do sinal e os sobres-
critos num e exp referem-se aos valores numeéricos e experimentais, respetivamente. De
acordo com [9, 46] uma boa concordéncia entre resultados experimentais e resultados nu-
meéricos traduz-se por A, =1 e ¢, <0.25. Uma concordancia perfeita entre os resultados
significaria A, — 1 e ¢, — 0 [46].

Na Tabela 4.3, apresenta-se um resumo dos erros obtidos no teste de decaimento.

Tabela 4.3: Erros obtidos no teste de decaimento.

Testes Ay o3
Numérico Autor - Experimental [44] 1.034 0.289
Numérico Autor - Numérico [45] 0.914 0.215

Para os resultados apresentados na Figura 4.4, obteve-se A, = 1.034 e ¢, = 0.289.
Para A, > 1 significa que o resultado numérico superestimou os resultados experimentais,
no que diz respeito a amplitude do sinal, como é visivel na Figura 4.4. Ainda assim,
como o valor é proximo de 1 pode-se concluir que existe uma boa concordancia entre os
resultados [46]. Verifica-se que o valor de ¢, é aproximadamente 0.25. As discrepancias
que se observam entre os resultados sao justificadas pelas limitacdes do ANSYS Aqwa em
reproduzir as condi¢Oes experimentais e ainda pelo facto de nao ter sido feito qualquer

ajuste aos efeitos provocados pela viscosidade.

4.1.2.2 Teste de movimento livre

O teste de movimento livre consiste em avaliar a resposta do dispositivo, isto é, o seu
movimento angular, quando exitado por ondas regulares com H = 0.03 me f = 0.96 Hz.
Na Figura 4.5 apresenta-se a série temporal do angulo de rotagao do cilindro, 6.

O resumo dos erros obtidos para os resultados da Figura 4.5, encontra-se apresentado
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Erros obtidos no teste de movimento livre.

Testes Ay ¢y

Numérico Autor - Experimental [44] 1.114 -
Numérico Autor - Numérico [45] 1.053 -

Confirma-se que existe uma boa concordancia entre os resultados. Verifica-se que o
erro de amplitude entre os resultados numéricos é inferior ao erro entre os resultados
numérico e experimental. Esta situacao pode ser consequéncia do efeito viscoso, presente
no ensaio experimental e ausente nas simulagdes numéricas. Verifica-se ainda que o mo-
vimento de rotacao do cilindro nao é simétrico face a posigao vertical visto que se utilizou

a teoria de 2* ordem para a agitagao regular. Neste sentido, a assimetria é explicada pelo
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facto de na teoria de 2* ordem a crista da onda ser ligeiramente maior que a cava. A dife-
renga de fase que se verifica entre os resultantes nao é relevante uma vez que a origem dos
tempos nao é igual para as trés situagoes. Opta-se assim por nao apresentar o respetivo

erro.

6 \ \ \

Numérico Autor

SR—— Numérico [45]
------- Experimental [44]

6.0

Tl T b b b b Do T

TT T[T T TN [T T[T T T T T[T T[T T[T TrTT

-6 T T T T T
21 21.5 22 225 23

1(s)

Figura 4.5: Séries temporais dos testes de movimento livre do cilindro.

4.2 Validacao de um OWSC

Nesta secgao, apresenta-se a validagao de um OWSC. Para tal, simulam-se as condigoes

experimentais apresentadas em [9].

4.2.1 Descricao do modelo experimental

Os testes experimentais foram realizados num canal de ondas com aproximadamente 60
m de comprimento (na direcao da propagacao das ondas), 1,5 m de largura e 1,8 m de
profundidade. Numa das extremidades do canal foi colocado um batedor do tipo pistao
com absorcao dinamica, capaz de gerar ondas regulares e irregulares. Na outra extremi-
dade, existe uma praia dissipativa com declive longitudinal de 0.3 m/m. Na Figura 4.6

apresenta-se um esquema da montagem experimental.

O OWSC usado é composto por uma placa oscilante e por um sistema PTO hidraulico.
Devido aos efeitos fortemente nao-lineares retirou-se o efeito do PTO nesta validacao,
considerando-se apenas a placa sujeita a agitagao regular. Na Figura 4.7 apresenta-se um

esquema mais detalhado do modelo do OWSC utilizado neste estudo experimental.
Na Tabela 4.5 apresentam-se as principais carateristicas da placa oscilante utilizada.

A hidrodindmica do OWSC é testada para as condi¢Oes apresentadas na Tabela 4.6.
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Figura 4.6: Esquema da instalacao experimental: (a) vista lateral; (b) vista em planta,
adaptado de [9].

nivel da agua parada

Figura 4.7: Esquema do OWSC, adaptado de [9].

Tabela 4.5: Caracteristicas da placa, adaptado de [9].

Dimensoes Simbolo Valor Unidades
Altura Lt 0.84 m
Largura B 1.31 m
Espessura E 0.17 m
Massa m 72.3 kg
Momento de inércia  (Iyy;lyy;l,;) (27.61;14.76;13.11)  kg-m?
Centro de massa (%9;2) (0; 0; 0.33) m
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Tabela 4.6: Caracteristicas das ondas consideradas para a valida¢ao da hidrodinamica do
OWSC.

Simulacado H [m] T [s]

R1 0.15 2.0
R2 0.15 2.5
R3 0.15 3.0
R4 0.20 2.0
R5 0.20 2.5
R6 0.20 3.0

4.2.2 Comparacao dos resultados

Visto que os detalhes geométricos sao pouco relevantes para o ANSYS Aqwa, que permite
um maximo de 40000 elementos de malha para evitar grandes requisitos computacionais
e reduzir o tempo de simulagao, nao foi possivel reproduzir de forma precisa a geometria
do OWSC utilizado no caso experimental. Na Figura 4.8 apresenta-se o esquema da

geometria adotada para a simulacao.

0000 0,450 0,800 {m)
L] T ]

0225 0675

Figura 4.8: Geometria simplificada da placa oscilante utilizada nas simulagoes.

Efetuou-se um teste para analisar a convergéncia da malha onde foram consideradas
trés malhas distintas. O teste consiste em comparar os resultados do movimento angular
da placa oscilante, obtidos para as diferentes malhas consideradas, para a condi¢ao R1

(ver Tabela 4.6). Na Tabela 4.7 apresentam-se as caracteristicas de cada uma das malhas.

Tabela 4.7: Caracteristicas das malhas consideradas.

Malha  Nuimero de elementos de malha Tamanho maximo dos elementos de malha [m]

Malha 1 5132 0.04
Malha 2 2389 0.06
Malha 3 1388 0.08
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4.2. VALIDACAO DE UM OWSC

Na Figura 4.9 apresenta-se o resultado das séries temporais do movimento angular da
placa oscilante do teste de convergéncia da malha para 50 <t > 100 s.

e Malha 1 (0.04 m)
- - Malha 2 (0.06 m)
N I‘v[alha‘S(OA(‘)S m)
15 [ E
10 £ ;
5F 7
~ oL
m L
-5 E
-10 B E
15 F E
B C | ‘ ‘ ‘ :
20,5 60 70 80 ” ”
t(s)

Figura 4.9: Séries temporais da rotacao da placa oscilante para o teste de convergéncia da
malha.

Como se pode observar, os resultados obtidos para as trés malhas consideradas sao
muito semelhantes, uma vez que se verifica uma quase total sobreposi¢ao dos sinais. Desta
forma, a malha utilizada para as simula¢oes subsequentes foi a Malha 3 para reduzir os

tempos de simulagao. Na Figura 4.10 apresenta-se a Malha 3.

z

N
0,000 0.450 0,500 (m) «
[ . |

0225 0675

Figura 4.10: Representagao da Malha 3.

Para minimizar as consequéncias do efeito viscoso (presente nos ensaios experimen-
tais), que se evidenciaram nos testes de validagdo do OWSC com geometria cilindrica
optou-se por introduzir um coeficiente de amortecimento na articulagao.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se a comparacao entre os resultados experimentais
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e numeéricos das séries temporais do movimento angular do OWSC para as condigdes
apresentadas na Tabela 4.6 para 50 < t > 100 s. Como se pode observar, existe uma
grande semelhanca na dinamica da placa oscilante. Esta evidéncia pode ser explicada pela
acao do batedor com absor¢ao dinamica existente no modelo experimental que impede
a re-reflexao de ondas evitando a sobreposicao das ondas incidentes e refletidas e ainda
da presenca de uma praia dissipativa. Tal como no modelo experimental, no modelo
numérico nao existe reflexao de ondas em nenhuma das extremidades do canal, por
defeito do programa.

Os erros obtidos dos resultados apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12, encontram-se

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Erros obtidos na validacao do OWSC.

Simulagao A, o3

R1 1.046 0.155
R2 1.016 0.119
R3 1.007 0.162
R4 1.022 0.221
R5 0.973 0.068
R6 1.001 0.107

Relativamente aos resultados obtidos verifica-se que existe uma concordancia entre
os resultados numeéricos e experimentais. A corre¢ao imposta pelos efeitos viscosos que
foi introduzida nesta série de simula¢des, com a implementagao de um coeficiente de
amortecimento na articulagao de 2 N-m/(°/s), que pretende modelar os efeitos do atrito,
resultou numa melhoria dos resultados em compara¢ao com a validagao do OWSC com
geometria cilindrica.

De uma forma geral os resultados numéricos apresentam boa concordancia com os
resultados experimentais. Portanto, parece licito afirmar que o modelo numérico permite
simular a hidrodinamica do OWSC.
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Figura 4.11: Comparagao dos resultados experimentais e numéricos dos testes de valida-
¢ao do OWSC para os ensaios: (a) R1; (b) R2; (c) R3.
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Figura 4.12: Comparagao dos resultados experimentais e numéricos dos testes de valida-
¢ao do OWSC para os ensaios: (d) R4; (e) R5; (f) R6.
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CariTUuLO

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo efetua-se uma analise numérica do OWSC, considerando a influéncia da
massa e altura do centro de massa da placa oscilante, do periodo e comprimento de onda
da agitacao incidente e também do sistema PTO. Esta analise é realizada para agitacao

regular.

5.1 Casoreferéncia e analise de dados

Na sequéncia dos testes de validagao do OWSC apresentados na Secgao 4.2, neste capitulo
repetem-se as condi¢oes do modelo experimental ensaiadas. Desta forma, define-se como

caso referéncia, CR, o OWSC cujas caracteristicas se apresentam na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas do OWSC do caso referéncia.

Dimensoes Simbolo Valor Unidades
Altura Lt 0.84 m
Largura B 1.31 m
Espessura E 0.17 m
Massa m 72.30 kg
Momento de inércia (Lexs Iyys 122) - (30.87;18.02;13.11) kg-m?
Centro de massa (%9;2) (0; 0;-0.394) m
Coeficiente de rigidez da mola do PTO Kpro 10 N-m/°
Coeficiente de amortecimento do PTO CrrO 50 N-m/(°/s)

Os valores dos momentos de inércia e da altura do centro de massa da placa oscilante
sao referentes ao sistema de eixos representado na Figura 4.8, onde a origem do referencial

coincide com a superficie livre nao perturbada da agua do canal.
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A analise da influéncia dos diferentes parametros na dinamica do OWSC ¢ feita com-
parando o caso de referéncia com os diferentes casos. Neste trabalho, escolheu-se este caso
de referéncia, uma vez que a massa da placa oscilante tem uma distribui¢ao uniforme.

As condigoes de agitacao regular consideradas para a analise da influéncia da massa
e altura do centro de massa da placa oscilante e do sistema PTO, sao apresentadas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Caracteristicas da agitagao regular.

Condicao H [m] T [s]

AR1 0.25 3.5
AR2 0.25 2.5

A poténcia instantanea extraida pelo OWSC, P,,;, é obtida através de [6, 31]:

Pour(t) = 3 Crrof*(1) 51)

A poténcia média incidente por unidade de largura, P,,, para agitagao regular é dada,

de acordo com a teoria linear, por:

_ 1
Pin = gpgH’cg (5.2)

onde ¢, € a velocidade de grupo, que para condicoes de profundidade intermédia (0.5 <
d/L <0.04) é dada por:

W 2kd
€= 2% (1 " sinh(de)) (5-3)

Uma das formas de avaliar a performance do OWSC e a sua capacidade de extragao
de energia é a CWR (Capture Width Ratio), definido da seguinte forma [31]:

p
CWR =24 (5.4)

in

onde P,,; é a poténcia média extraida pelo OWSC.

5.2 Influéncia da massa/inércia

Nesta seccao apresenta-se a analise da influéncia da massa da placa oscilante na dinamica
do OWSC. Neste contexto, faz-se variar a massa da placa oscilante e consequentemente
os momentos de inércia. Considera-se que a massa se distribui uniformemente por toda
a placa e que, portanto, a altura do centro de massa se mantém constante, Z = -0.394 m.
Na Tabela 5.3 apresentam-se os valores da massa e dos momentos de inércia da placa

oscilante para os casos considerados.
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Tabela 5.3: Massa e momentos de inércia da placa oscilante.

Caso m[kg] I [kgm?®] I [kgm?] I, [kgm?]

M; 43.4 18.52 10.81 7.86
M, 50.6 21.59 12.60 9.17
M; 57.8 24.66 14.40 10.47
My 65.1 27.78 16.21 11.80
CR 72.3 30.87 18.02 13.11
Mg 79.5 33.92 19.80 14.40
M; 86.8 37.04 21.62 15.73
Mg 94.0 40.11 23.41 17.03
Mg 101.2 43.18 25.20 18.34

Nas Figuras 5.1 e 5.2 comparam-se a amplitude de rotagao, a velocidade angular da
placa e a poténcia instantanea extraida pelo OWSC do caso de referéncia (caso CR) e os
casos M e My, para as condicOes de agitacao AR1 e AR2, respetivamente. Observa-se que
existe total sobreposi¢ao entre as curvas para ambas as condi¢oes. Assim, conclui-se que a
variacao da massa da placa oscilante nao tem influéncia significativa no comportamento
dinamico da placa e, consequentemente, na poténcia instantanea extraida.

Na Figura 5.3 apresenta-se a evolugao de CWR com a variagao da massa da placa
oscilante. Pode-se observar que CWR se mantém praticamente constante para ambas
as condigoes de agitacao, conforme seria previsivel pelos resultados apresentados nas
Figuras 5.1 e 5.2, apresentando uma diferen¢ca maxima de aproximadamente 0.5% e 0.4%
para AR1 e AR2, respetivamente, o que confirma a anterior conclusao.

Uma vez que os resultados obtidos sugerem que a massa nao tem influéncia significa-
tiva na dinamica da placa oscilante, efetuaram-se duas simulagdes adicionais considerando-
se uma massa muito elevada e uma massa muito reduzida. Para o primeiro caso (massa
muito elevada), verificou-se que o programa nao foi capaz de simular devidamente a
dindmica do OWSC, visto que a placa comegou a rodar em torno da articulagao, nao res-
peitando a condigao de fronteira do fundo. Relativamente ao segundo caso (massa muito
reduzida), verificou-se que a placa praticamente nao apresentava movimento de rotagao.

Considerando estes resultados, pode-se concluir que a influéncia da massa na dina-

mica do sistema induz efeitos contraditorios:

* Se a massa da placa oscilante for muito elevada, a rotagao em torno da posicao

vertical o pode provocar a queda da placa anulando a componente elastica do PTO.

* Uma massa muito reduzida tera uma componente das forgas verticais aproximada

a forca de restituicao (impulsao), o que impede o movimento da placa.

As conclusoes apresentadas contrariam a ideia de que uma placa com menor inércia

deveria ter movimentos de maior amplitude.
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Figura 5.1: Série temporal para a condicao AR1: (a) rotacao da placa ; (b) velocidade
angular da placa; (c) poténcia instantanea extraida.
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Figura 5.3: Influéncia da massa da placa oscilante na CWR.

5.3 Influéncia da altura do centro de massa

Nesta seccao estuda-se a influéncia da altura do centro de massa da placa oscilante, Z, na
dinamica do OWSC. Esta analise é feita atribuindo diferentes valores a Z considerando
que massa da placa se mantém constante, m = 72.3 kg. A variagao deste parametro origina
a alteracao dos momentos de inércia da placa oscilante e do coeficiente de restituicao,
uma vez que o centro de gravidade e o centro de massa da placa oscilante deixam de estar
alinhados. Na Tabela 5.4 apresenta-se os valores da altura do centro de massa da placa e

os respetivos momentos de inércia para os casos considerados.

Tabela 5.4: Altura do centro de massa e momentos de inércia da placa oscilante.

Caso z[m] Iy [kgm?] I, [kgm?] I, [kgm?]

Zq 0.076 20.08 7.23 13.11
Z, -0.024 19.70 6.85 13.11
Z; -0.124 20.77 7.92 13.11
Zy -0.224 23.29 10.44 13.11
CR -0.394 30.87 18.02 13.11
Zg -0.424 32.67 19.82 13.11
Zy -0.524 39.52 26.67 13.11
Zg -0.624 47.83 34.98 13.11
Zgy -0.724 57.58 44.73 13.11

Nas Figuras 5.4 e 5.5 comparam-se a amplitude de rotacao e a velocidade angular da
placa e poténcia instantanea extraida pelo OWSC, dos casos CR, Z; e Zg para as condi¢oes

AR1 e AR2, respetivamente.
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5.4. INFLUENCIA DO PERIODO E COMPRIMENTO DE ONDA

Verifica-se que existe um desvio relativo ao ponto de equilibrio da placa oscilante,
mais acentuado para a condicao AR2, embora a amplitude do movimento seja muito se-
melhante para todos os casos. Desta forma, tanto a velocidade angular da placa como a
poténcia instantanea extraida pelo OWSC apresentam um comportamento muito idén-
tico.

A evolucao de CWR com Z é apresentada na Figura 5.6. Embora a variacdo de CWR
seja muito pequena, pode-se observar, em especial para a condicao AR2, que CWR tende a
aumentar até ao ponto em que a massa se distribui uniformemente por toda a placa (CR)
e que a partir desse ponto, a medida que o centro de massa se aproxima da articulagao,
CWR tende a decrescer. A diferenga maxima de CWR ¢é de aproximadamente 2% e 4%

para as condi¢oes AR1 e AR2, respetivamente.
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Figura 5.6: Influéncia de Zzem CWR.

Os resultados numéricos, apresentados nesta sec¢cao, mostram que de um modo geral Z

tem mais influéncia em CWR que m. Nao obstante, esta dependéncia é pouco significativa.

5.4 Influéncia do periodo e comprimento de onda

Nesta seccao analisa-se a influéncia das caracteristicas da agitacao na dinamica do OWSC.
Esta analise é feita variando o periodo e o comprimento de onda. Na Tabela 5.5 apresentam-
se as condic¢oes ensaiadas. Como o declive da onda incidente tem de ser inferiora 1/7, em
virtude do software utilizado nao ter a capacidade de modelar a rebentacao das ondas,
para os periodos de onda mais pequenos nao é possivel efetuar as simula¢des para toda a
gama de H.

De forma a avaliar a interacao onda-OWSC, introduz-se nesta sec¢ao o conceito do
RAO (Response Amplitude Operator), que descreve a relagao entre a amplitude da agitagao
incidente e a respetiva resposta do sistema [47]. Neste contexto, o RAO pode ser obtido
considerando a magnitude da velocidade angular da placa oscilante. Uma vez que o

movimento da placa nao é simétrico, ou seja, |0,,4x| # |Oinl, 0 RAO pode ser dado por [48]:
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|9max - 6mz'nl
RAO= ———— .
o) = (5.5)

onde 6,,,, e 0,,;,, representam o valor maximo e minimo da velocidade angular da placa

oscilante, respetivamente.

Tabela 5.5: Condi¢oes da agitagao ensaiadas.

H[m] T]s]

0.050 [1.00; 1.25; 1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25;
4.50; 4.75; 5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.075 [1.00; 1.25; 1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25;
4.50; 4.75; 5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.100 [1.00; 1.25; 1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25;
4.50; 4.75; 5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.125 [1.25;1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50;
4.75; 5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.150 [1.25;1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50;
4.75; 5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.175 [1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75;
5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.200 [1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75;
5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.225 [1.50; 1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75;
5.00; 5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.250 [1.75;2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00;
5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.275 [1.75; 2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00;
5.25; 5.50; 5.75; 6.00]

0.300 [2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00; 5.25;
5.50; 5.75; 6.00]

0.325 [2.00; 2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00; 5.25;
5.50; 5.75; 6.00]

0.350 [2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00; 5.25; 5.50;

5.75; 6.00]

0.375 [2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00; 5.25; 5.50;
5.75; 6.00]

0.400 [2.25; 2.50; 2.75; 3.00; 3.25; 3.50: 3.75; 4.00; 4.25; 4.50; 4.75; 5.00; 5.25; 5.50;
5.75; 6.00]

Na Figura 5.7 apresenta-se a variacao do RAO para as condi¢oes da agitacao apre-
sentadas na Tabela 5.5. Pode-se observar que o RAO apresenta um pico de ressonancia
relativamente bem definido, ainda que seja perceptivel uma forte influéncia do efeito de
amortecimento do sistema PTO. Verifica-se também a existéncia de uma clara dependén-
cia entre o RAO e a amplitude da agitagao incidente, dado que quanto maior é o H, maior
¢ o RAO.
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Figura 5.7: Variacao do RAO com o periodo para varias alturas de onda da agitagao

incidente.

Na Figura 5.8 apresenta-se a evolugao da poténcia média extraida para as condigoes
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Figura 5.8: Influéncia da agitagao regular na poténcia média extraida.

Observa-se que os resultados sugerem um ponto de funcionamento 6timo do OWSC
para um periodo de onda compreendido entre T = 1.50s e T = 1.75 s, coincidente com
o pico observado na Figura 5.7, nas simulag¢oes em que foi possivel considerar esse pe-
riodo de onda. Nos restantes casos, o maior valor da poténcia média extraida pelo OWSC
coincide com o menor T possivel. A partir do valor maximo de P,,;, todas as simulagdes
apresentam uma curva descendente acabando por estabilizar para os periodos de onda
maiores, apresentando um comportamento semelhante a evolugao do RAO. Observa-se
também que quanto maior é a altura da onda incidente, maior é a poténcia média extraida,
estabelecendo-se um sentido de crescimento de P,,;, do menor para o maior H.

Na Figura 5.9 apresenta-se a evolu¢ao da CWR. Este parametro nao varia de forma
significativa com o aumento de H, contrariamente ao RAO, uma vez que no calculo da

CWR se considera o quadrado da velocidade angular da placa e o quadrado de H, ao
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invés do RAO, o que diminui a diferenga de valores. No entanto, observa-se uma clara
correlacao entre CWR e RAO, uma vez que o valor maximo da CWR ocorre para o maximo
do RAO.

T (s)

Figura 5.9: Influéncia da agitacao na CWR.

5.5 Influéncia do sistema PTO

Nesta seccao analisa-se a influéncia do sistema PTO na dinamica do OWSC. Neste con-
texto, efetuaram-se, inicialmente, dois testes distintos. No primeiro teste, fez-se variar o
valor do coeficiente de rigidez da mola mantendo-se inalteravel o valor do coeficiente de
amortecimento, Cpro = 50 N-m/(°/s). Na Tabela 5.6 apresentam-se os valores de Kp7p
considerados em cada simulacao.

Tabela 5.6: Coeficientes de rigidez da mola para os casos considerados.

Caso KPTO [Nm/o]

K; 2
K, 4
K, 6
K4 8
CR 10
K 12
K, 14
K 16
Ko 18

Nas Figuras 5.10 e 5.11 comparam-se as séries temporais da rotacao e velocidade
angular da placa oscilante e da poténcia instantanea extraida dos casos CR, K; e Ky para
as condi¢oes AR1 e AR2, respetivamente.

Observa-se a sobreposi¢ao das curvas para todos os casos, o que permite concluir que
para o coeficiente de amortecimento considerado, Cprp = 50 N-m/(°/s), o coeficiente de

rigidez da mola do sistema PTO tem um efeito pouco significativo na dinamica do OWSC.
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Figura 5.10: Série temporal para a condicao AR1: (a) rotacao da placa; (b) velocidade
angular da placa; (c) poténcia instantanea extraida.
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Na Figura 5.12 apresenta-se a evolugao de CWR em funcao de Kprp.
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Figura 5.12: Influéncia do Kpyp na CWR.

Nota-se que o coeficiente de rigidez da mola do sistema PTO nao tem influéncia
significativa na CWR, uma vez que este se mantém praticamente constante para ambas
as condicOes de agitacao, confirmando a anterior conclusao.

No segundo teste, fez-se variar o valor de Cpyp mantendo-se Kpyp = 10 N-m/°. Na

Tabela 5.7 apresentam-se os valores de Cpp considerados em cada simulagao.

Tabela 5.7: Coeficientes de amortecimento para os casos considerados.

Caso Cpro [N-m/(°/s)]

C, 1.25
C2 2.5
C, 3.75
Cy 5
Cs 7.5
Ce 10
C, 12.5
Cs 20
Co 30
Cio 40
CR 50
C12 60
Cia 80

Na Figura 5.13 comparam-se as séries temporais da rotagao e velocidade angular da
placa oscilante e da poténcia instantanea extraida dos casos CR, Cy, C5 e C;5 para a
condicao AR1. Na Figura 5.14 comparam-se as séries temporais da rotacao e velocidade
angular da placa oscilante e da poténcia instantanea extraida dos casos CR, Cy, C4 e Cy5

para a condi¢ao AR2.
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Figura 5.13: Série temporal para a condicao AR1: (a) rotacao da placa; (b) velocidade
angular da placa; (c) poténcia instantanea extraida.
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Na Figura 5.15 apresenta-se a evolugao de CWR em funcao do Cprp.
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Figura 5.15: Influéncia do Cprp na CWR.

Contrariamente ao coeficiente de rigidez da mola, o coeficiente de amortecimento do
sistema PTO afeta de forma significativa a CWR. Verifica-se que, para ambas as condi¢oes
de agitacao, CWR aumenta até um valor maximo comecando de seguida a diminuir, des-
crevendo uma parabola, e a medida que os valores de Cprp aumentam CWR tende a ser
cada vez menor acabando por estabilizar. Este comportamento é explicado pelas grandes
amplitudes de rotacao da placa oscilante, facilmente identificaveis nas Figuras 5.13 e 5.14,
que diminuem acentuadamente com o aumento de Cpro.

A analise da variacao da CWR com o coeficiente de amortecimento do sistema PTO per-
mitiu também verificar que o valor considerado no caso referéncia, Cpro = 50 N-m/(°/s),
¢ desadequado, uma vez que apresenta um valor de CWR correspondente muito pequeno
e afastado do valor 6timo. Por este motivo, realizou-se um teste adicional em que se fez
variar o valor do coeficiente de rigidez da mola, considerando Cppp = 7.5 N-m/(°/s). Na

Tabela 5.8 apresentam-se os valores de K considerados em cada caso.

Tabela 5.8: Coeficientes de rigidez da mola para os casos considerados.

Caso Kpro [N-m/°]

Kno 0
Kn1 1
Kuo 2
Kus 4
Kns 6
Kus 8
Kue 10
Ku7 12
Kus 14
Kno 16
Ka1o 18
Ka12 25
Kais 30
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Nas Figuras 5.17 e 5.18 comparam-se as séries temporais da rotagao e velocidade
angular da placa oscilante e da poténcia instantanea extraida dos casos K,,1, K4 € K;13
para as condi¢oes AR1 e AR2, respetivamente.

Nota-se que para um coeficiente de amortecimento mais reduzido, o coeficiente de
rigidez da mola tem uma influéncia significativa na dindmica da placa oscilante. Como
seria expectavel, quanto maior o valor de Kppp menor é a amplitude de rotacao da placae,
consequentemente, menor serd a sua velocidade angular e a poténcia instantanea extraida
pelo OWSC.

Na Figura 5.16 apresenta-se a evolucao de CWR com a variagao de Kpyp para Cprp =
7.5 N-m/(°/s).
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oo o b b b b bbb oo oo oo oo
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Figura 5.16: Influéncia do Kprp na CWR.
Neste contexto, conclui-se que contrariamente ao sugerido na Figura 5.12, o coeficiente
de rigidez da mola tem uma influéncia na dindmica da placa oscilante. Portanto, o elevado

valor do coeficiente de amortecimento utilizado no caso referéncia estava a sobrepor-se

ao efeito do Kppo.
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Por fim, efetuou-se um altimo conjunto de simula¢des onde se fez variar simultane-
amente os valores dos coeficientes de rigidez e de amortecimento do sistema PTO. Na

Tabela 5.9 apresentam-se os casos considerados.

Tabela 5.9: Coeficientes de rigidez da mola e de amortecimento para os casos considera-
dos.

Caso Kprpo [N-m/°] Cpro [N-m/(°/s)]

PTO, 0 0
PTO, 1 1.25
PTO, 2 2.50
PTO, 4 3.75
PTO, 6 5
PTO; 8 7.50
PTOq 10 10
PTO, 12 12.50
PTOq 14 20
PTO, 16 30
PTO,, 18 40
PTOy; 20 50
PTO,, 25 60
PTO;5 30 70

Nas Figuras 5.20 e 5.21 comparam-se as séries temporais da rotacao e velocidade
angular da placa oscilante e da poténcia instantanea extraida dos casos PTO;, PTOj,
PTO; e PTO, 3 para as condi¢oes AR1 e AR2, respetivamente.

Verifica-se que, tal como seria esperado, o aumento da componente elastica e do amor-
tecimento do sistema PTO traduz-se numa redugao das amplitudes de rotacao da placa
oscilante.

Na Figura 5.19 apresenta-se a evolu¢ao da CWR para os diferentes sistemas PTO.

250 —=— H=025mT=35s
D0 —=— H=025m;T=25s

oo b b b b b by b b b b b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

PTO

Figura 5.19: Influéncia do sistema PTO na CWR.

Os elevados valores que podem ser observados sao pouco realistas e resultam das
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grandes amplitudes de rotagdo da placa oscilante, tal como acontece nas Figuras 5.15
e 5.16. Por se basear num modelo analitico linear, o programa ANSYS Aqwa nao conse-
gue descrever de forma precisa movimentos de grandes amplitudes. Nestas situagoes, os
efeitos nao-lineares, como a rotacao do escoamento e os efeitos viscosos, tém uma forte
influéncia na dinamica do OWSC e quando ignorados podem comprometer de forma
significativa a precisao dos resultados.

Constata-se, em todas as simulagoes realizadas neste capitulo, que a CWR ¢é sempre
mais elevada para a condicao de agitagao AR2. Tal facto pode ser explicado pelo periodo
de onda da agitacao incidente considerado na condicao AR2 (T =2.5 s) se encontrar mais
perto do pico de ressonéncia (ver Figura 5.7), que o periodo de onda para a condi¢ao AR1
(T =3.55).
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Figura 5.20: Série temporal para a condi¢ao AR1: (a) rotacao da placa; (b) velocidade
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CariTUuLO

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O trabalho apresentado nesta dissertacao centra-se na aplicacao de uma ferramenta nu-
mérica capaz de simular o comportamento hidrodindmico de um Oscillating Wave Surge
Converter. Neste contexto, foi necessario compreender as caracteristicas do escoamento e a
dindmica do OWSC, perceber o modo de funcionamento e as equagoes base do programa

utilizado e ainda validar a ferramenta numérica.

A metodologia adotada para a aplicagdo da ferramenta numérica consistiu, inicial-
mente, na modelacao geométrica da estrutura a ser estudada. Posteriormente, procedeu-se
a definicao das condicoes de fronteira e das condi¢oes da agitacao incidente e verificou-se,
apos tratamento dos dados em MatLab, se a solucao era 6tima. Caso nao fosse 6tima, a
geometria da estrutura, as condi¢oes de fronteira e as condi¢oes da agitacao incidente

eram revistas e novamente definidas.

A valida¢ao do modelo numérico foi realizada através da comparacao dos resultados
numéricos com dados existentes na literatura. Desta forma, a validagao foi feita de duas
formas distintas: (i) a dinamica de um corpo oscilante com geometria cilindrica acoplado
a um sistema PTO foi validada com testes para analisar a frequéncia amortecida do
dispositivo e para avaliar o movimento angular do mesmo quando exitado por ondas
regulares; (ii) a hidrodinamica de um OWSC sem qualquer tipo de restricao mecanica foi

validada analisando-se o movimento angular do dispositivo para agitacao regular.

A boa concordancia verificada entre os resultados numeéricos e experimentais mostra-
ram que a ferramenta numérica é capaz de simular a dinamica de corpos oscilantes. Neste
sentido, os resultados obtidos permitiram ganhar confianga na metodologia implemen-
tada e principiar a analise numérica da influéncia de diferentes parametros na cinematica
de um OWSC.
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Foi analisada a influéncia da massa e altura do centro de massa da placa oscilante,
do periodo e comprimento de onda da agitacao incidente (para agitacao regular) e dos
coeficientes de rigidez e amortecimento do sistema PTO na dinamica do OWSC e na
poténcia extraida pelo mesmo.

Os resultados mostraram que a massa da placa oscilante nao tem influéncia significa-
tiva no comportamento dinamico da placa nem na poténcia média extraida pelo OWSC.
A evolugao do Capture Width Ratio veio confirmar a anterior conclusao mantendo uma
evolugao praticamente constante com a variacao da massa da placa oscilante. No entanto,
quando considerados casos extremos (massa muito elevada e muito reduzida) conclui-se
que a influéncia da massa induz efeitos contraditérios na dindmica do OWSC, contra-
riando a ideia de que uma placa com menor inércia deveria apresentar movimentos de
maior amplitude. Constatou-se, precisamente, a situagao inversa: uma massa muito redu-
zida tem uma componente das forgas verticais aproximada a forga de restituicao, o que
impede o movimento da placa.

Relativamente a altura do centro de massa da placa oscilante, os resultados numéricos
demonstraram que, de um modo geral, este parametro tem mais influéncia na dindmica
do OWSC e, consequentemente, na evolu¢ao de CWR que a massa da placa. Nao obstante,
esta dependéncia é pouco significativa.

No que respeita as condi¢des da agitagao incidente (agitacao regular), uma analise ao
comportamento do RAO permitiu concluir que o OWSC apresenta um pico de ressonancia
relativamente bem definido, ainda que o efeito de amortecimento do sistema PTO seja
bem percetivel. Além disso, observou-se uma clara correlacdo entre CWR e RAO, em
virtude do maximo valor de CWR ocorrer para o maximo valor do RAO.

Por fim, a analise do sistema PTO revelou que tanto o coeficiente de rigidez da mola
como o coeficiente de amortecimento influenciam, de forma significativa, a cinematica
da placa oscilante e, consequentemente, a poténcia extraida pelo OWSC e o CWR. No
entanto, dadas as grandes amplitudes de rotagao da placa oscilante e as limita¢des do
modelo analitico linear, no qual o programa ANSYS Aqwa se baseia, em lidar com grandes
movimentos, em virtude dos efeitos fortemente nio-lineares do escoamento e da intera-
¢ao onda-placa, que o programa nao consegue replicar de maneira precisa, alguns dos

resultados obtidos acabam por ser pouco realistas.

6.2 Trabalhos futuros

De forma a dar sequéncia ao trabalho desenvolvido na presente dissertagao, apresentam-
se nesta seccao algumas sugestoes de possiveis trabalhos futuros.

Neste trabalho, a hidrodinamica do OWSC foi caracterizada apenas para agitagao re-
gular. Assim sendo, uma proposta interessante seria estudar o efeito da agitacao irregular
na dindmica do OWSC.

E também necessério investigar a influéncia que diferentes configuragdes geométricas

da placa oscilante possam ter no comportamento dinamico da placa, de modo a optimizar
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a poténcia extraida pelo OWSC.

Por altimo, na presente dissertacao, estudou-se apenas a instalacdo de um tunico
OWSC. Do ponto de vista econémico seria mais proveitoso considerar uma instalacao
com varios OWSCs. Desta forma, seria util estudar qual a forma mais vantajosa de distri-

buir os dispositivos, como por exemplo estudar a distancia entre placas oscilantes.
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