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REsumMmo

Atualmente, a humanidade utiliza a energia produzida a nivel mundial de uma forma
desmedida, aumentando a pressao nos meios de producao de energia convencionais —
combustiveis fosseis —, desafiando deste modo a engenharia a recorrer a novos meios de
producao da mesma, com o intuito de diminuir a utilizagdo dos combustiveis utilizados
até ao momento. E nesta area que surge a necessidade/possibilidade de aproveitamento
de energia proveniente das ondas do mar.

O objetivo desta dissertacao é a simulagao numérica das caracteristicas hidrodina-
micas da central de energia das ondas de Mutriku, em Espanha, recorrendo ao software
OpenFOAM. A primeira parte deste estudo é o conhecimento deste software, por forma a
entender quais as formas mais eficientes de criar o pretendido. Parametros como a malha,
o passo de tempo, até mesmo as caracteristicas de onda, sao bastante importantes para
ser possivel uma obtencao de resultados crediveis.

Posteriormente serao estudadas as ferramentas computacionais, das leis inerentes ao
mesmo, da escolha do solver utilizado — olaFlow -, e da geracao de modelos geométri-
cos/numeéricos, e apos este, sera feita a analise dos resultados obtidos nesta dissertacao,
comparando-os com artigos apresentados como literatura do tema em questao.

Estando os resultados analisados, para ser possivel retirar conclusoes acerca da eficién-
cia da malha, e de outros fenémenos, onde se conclui que o parametro absor¢ao funciona

bem, e ndo ha presenga do fendmeno Sloshing.

Palavras-chave: CAO, Mutriku, OpenFOAM, olaFlow, k —e.
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ABSTRACT

Today, mankind uses the energy produced around the world in an excessive way, increas-
ing the pressure on conventional energy sources - fossil fuels -, challenging engineering
to resort to new ways of energy production in order to reduce the use of fuels used so far.
It is in this area that the need / possibility of harnessing energy from the sea waves arises.

The main goal of this dissertation is to simulate the hydrodynamic characteristics of
the Mutriku wave power plant, in Spain, using OpenFOAM software. The first part of this
study is the learning of this software, in order to understand what the most efficient ways
are to create the intended simulation. Parameters such as the mesh, the time step, even
the wave characteristics, are very important in order to achieve credible results. In this
study the k — € turbulence model is also used.

After studying the computational tools, the physical laws that impact them, the choice
of the solver used - olaFlow -, and the generation of geometric / numerical models, the
results obtained in this dissertation are then analyzed, being then compared with articles
presented in the literature of the theme in question.

After the results have been analysed, in order to draw conclusions about the efficiency
of the mesh, and other phenomena, namely the amplification factor, other analysis are

made during this dissertation.

Keywords: OWC-WEC, Mutriku, OpenFOAM, olaFlow, k — €.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Mundialmente os recursos energéticos mais utilizados para satisfazer as necessidades
energéticas provem de combustiveis fésseis. Uma vez que a renovagao destes recursos
nao consegue sustentar a sua taxa de consumo, para além dos seus impactos ambientais,
surgiu a necessidade de procurar novas maneiras de saciar estas necessidades, que por
sua vez estao a aumentar com o passar do tempo. Assim, a engenharia tem procurado
novas formas de conversao de energia que se distingam por ser menos poluentes e que
sejam renovaveis, ou seja, a sua regeneragao seja superior a sua taxa de consumo. Deste

modo, é notorio o interesse da energia proveniente das ondas.

1.1 Motivagao

Consultando a Agéncia Internacional de Energia, é possivel observar, na figura 1.1 (IEA
2018), um aumento acentuado da producao de energia a nivel mundial ao longo dos anos,
e uma vez que este estudo é até 2016, acredita-se que a tendéncia tenha sido o crescimento
da mesma.

Ainda consultando o mesmo grafico, é de destacar que a energia produzida a partir de
fontes renovaveis ronda os 20%. Por forma a incentivar o desenvolvimento e implemen-
tacao de mais e novos meios renovaveis na produgao de energia, a Unido Europeia (EU),
em 2005, colocou como meta que até 2030 o minimo de energia produzida proveniente
de fontes renovaveis tenha de ser 27%.

Os oceanos cobrem a maior parte da superficie terrestre, sendo este o recurso natural
com maior potencial energético. De acordo com o World Energy Council, estima-se que
o potencial energético proveniente das ondas chegasse aos 29500 TWh. Na figura 1.2 é
possivel observar a distribuicao deste potencial energético a nivel mundial, e na tabela

1.1 é possivel analisar o mesmo, mas a nivel regional.



CAPITULO 1. INTRODUCAO
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Figura 1.1: Evolucao do consumo mundial de energia, por ano, ao longo dos anos. Adap-

tado de IEA 2018.
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Figura 1.2: Distribuicao global do potencial anual em energia das ondas. Adaptado de

Cornett 2008.

Tabela 1.1: Potencial tedrico em energia das ondas a nivel regional. Adaptado de World

Energy Council 2016.

Regiao Energia das ondas TWh/ano
Europa ocidental e do norte 2.800
Mar Mediterraneo e arquipélagos atlanticos 1.300
América do Norte e Gronelandia 4.000
Ameérica Central 1.500
América do Sul 4.600
Africa 3.500
Asia 6.200
Australia, Nova Zelandia e ilhas do Pacifico 5.600
TOTAL 29.500



1.1. MOTIVACAO

Contida nos oceanos, a energia pode manifestar-se de duas formas: marés ou ondas.
Assim, deve entender-se a diferenca entre energia proveniente das ondas e energia prove-
niente das marés, uma vez que as ondas sao formadas pela atuagao do vento na superficie
da agua e as marés sao o resultado da interacao entre o campo gravitico da Lua com a
Terra. De notar que o modo de aproveitamento de cada energia também ¢é diferente, uma
vez que a energia de marés necessita de reunir as condigdes costeiras favoraveis para se
poder extrair tal energia, sendo necessario garantir, através de um canal, o fenémeno de
ressonancia, nao esquecendo o periodos das marés — 12h25m —, mostrando assim algumas
limitagoes, visto que ha um periodo de intermiténcia no aproveitamento deste modo de
energia. No caso da energia das ondas, nao havendo o inconveniente associado aos perio-
dos de intermiténcia, estao disponiveis cerca de 50KW (analisar a figura 1.2) por metro
de frente de onda para serem convertidos, tendo ja em conta o fendémeno de atenuacao
provocado pela diminuicao da profundidade a medida que a onda se aproxima da costa
(Cruz e Sarmento 2004).

Em 1973, com a crise petrolifera, nasceu o interesse na energia das ondas como fonte
de energia alternativa. Com isto, os paises com grandes orlas costeiras comecaram a
financiar a sua investigacao e desenvolvimento, por forma a aproveitar o recurso de forma
mais expedita.

O aproveitamento de energia das ondas, como foi explicado anteriormente, apresenta
uma maior facilidade de aplicabilidade, comparativamente ao aproveitamento de energia
das marés. No presente capitulo sera dado mais enfase a conversao de energia a partir
das ondas.

Os dispositivos de conversao de energia (WEC) a partir das ondas podem ser classifi-
cados quanto ao seu funcionamento e a sua posi¢ao, como se pode observar no esquema

seguinte (figura 1.3):

Coluna de Agua - On-shore

Oscilante

~——» Off-shore

Ondas [<— I Galgamento }

~——» Off-shore

——— On-shore

‘| Corpos Oscilantes }'—-f,f”’” —_On-shore

| Off-shore

Figura 1.3: Dispositivos de conversao de energia.

Porém, tanto os estudos como as tentativas de implementacao de dispositivos de apro-
veitamento de energia das ondas ndo se mostram ser suficientemente robustos e eficientes
perante as adversidades que enfrentam, tal como o meio erosivo onde se encontram. Na
presente dissertacio é dado enfase ao dispositivo Coluna de Agua Oscilante (CAO), uma

vez que ja existem varios protoétipos a escala real implementados a volta do globo, e
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atualmente um destes ja se encontra em exploragao comercial (Falcao e Henriques 2016).

Publicado em Maio de 2018, um estudo de mercado da Uniao Europeia (European
Commission) apresentou conclusoes bastante interessantes acerca da viabilidade dos
oceanos para producao de energia. Este estudo mostra que a Europa é lider em projetos
e investimentos realizados nesta area, sendo que a nivel mundial ja foram investidos
cerca de 6 bilides de euros. A analise dos projetos ja implementados mostrou o esperado:
os custos de implementagao desta tecnologia — conversao de energia dos oceanos — sao
superiores aos custos de implementacao de energias fésseis. Contudo, quando se estuda
os custos de manutencao, estes sao consideravelmente inferiores face a manutencio das
energias fosseis. Desta forma, é facilmente amortizado o investimento inicial, vendendo
a energia produzida, nao esquecendo os baixos custos de manutengao.

No entanto, existe um grande impedimento: o preco a que é vendida a energia, pois
esta apresenta um pre¢o muito superior ao de outras energias renovaveis que ja se en-
contram implementadas e bem consolidadas no mercado. Por forma a solucionar este
problema, foi sugerida a partilha de infraestruturas, como quebra-mares, de modo a re-
duzir o investimento inicial na instalacao, e a criagao de incentivos por parte do estado
ou entao por parte de entidades internacionais, tal como foi feito para outras fontes de
energias renovaveis, para a compra de energia proveniente destes dispositivos de conver-
sao de energia. Assim, a energia seria comprada através do auxilio de incentivos, dando
aso para o setor poder crescer, dando hipétese para que num futuro proéximo se possa
produzir energia a precos mais competitivos no mercado (Commission 2018).

Quanto ao futuro deste sector, conclui-se ainda que até 2021 esta planeado a imple-
mentagao de mais 111 MW distribuidos por 16 projetos em territério europeu (Commis-
sion 2018).

Em suma, pode-se concluir que a energia das ondas tem muito potencial por explorar,
tanto a nivel de melhorias tecnoldgicas, como a nivel de implementacao de dispositivos
que permitam a producao de energia de forma competitiva, nao sendo necessario ser s
dispositivos CAO. Com esta dissertacao, o estudo das caracteristicas de uma central de
energia das ondas permitira tirar ilagoes sobre o seu funcionamento, por forma a que a
mesma possa ser melhorada, sendo mais eficiente, e adaptar tal melhoramento a novas
centrais. Com um aumento de eficiéncia, as centrais de producao de energia a partir das
ondas do mar serao mais atrativas, dando motivos para que o investimento inicial seja

dado, e, desta forma, apresentar esta energia como alternativa aos combustiveis fosseis.

1.2 Objetivos

O intuito desta dissertacao é a simulacdo numérica das caracteristicas da central de ener-
gia das ondas que esta localizada na regiao de Mutriku, em Espanha, utilizando o software
OpenFOAM. Para tal é necessario conhecer o programa, nomeadamente que solver usar,
os parametros que sejam relevantes para a simulagao, entre os quais de destacar a malha,

o tipo de onda gerada e os controlos temporais. O entendimento do programa tem como
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objetivo assegurar que a onda gerada na condigao de entrada se propaga de forma correta
ao longo do dominio estipulado.

Apbs o estudo dos tutoriais disponibilizados pelo OpenFOAM, sera criado o modelo
numérico da simulagao pretendida para este caso de estudo, com o objetivo de poder
analisar os resultados e compara-los com o artigo de Conde e Condego 2019. Para tal,
serao recriadas as geometrias usadas no mesmo para modelar a central de Mutriku.

Uma vez concluidas as simulagdes, serao analisados os resultados obtidos, e posteri-
ormente alterar alguns parametros, tais como a inatividade da absor¢ao ou o niamero de
células, e entender como estes podem influenciar a propagacao da onda no decorrer da

simulacdo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No presente caso de estudo é primeiro feita a abordagem ao software OpenFOAM, por
forma a entender como definir uma boa propagacao da onda ao longo do dominio com-
putacional. Uma vez que criado tanto o modelo numérico como a modelada a central, é
possivel analisar os resultados obtidos e retirar conclusoes acerca da central de energia
das ondas, em Mutriku.

Esta dissertagao encontra-se apresentada em seis capitulos: Introdugao; Dispositivo de
aproveitamento de energia das ondas: Coluna de Agua Oscilante; Caracterizacio da agi-
tacao maritima; Modelo numérico, passando para a Caracterizagao Numérica e Discussao
de Resultados, concluindo com as Conclusoes e trabalhos futuros.

No primeiro capitulo é procurado contextualizar a necessidade deste estudo e o que
se pretende com o mesmo.

No capitulo 2 é focado o tema acerca do tipo de dispositivo de energia das ondas
que sera estudado ao longo da dissertagao, explicando um pouco a sua histéria, passando
por mencionar como surgiu, como funciona e os possiveis melhoramentos para trabalhos
futuros.

O terceiro capitulo aborda a contextualizacao teérica dos fenémenos fisicos envol-
vidos no presente caso de estudo, fazendo uma introdugao aos mesmos, para além dos
fenémenos de formagao e propagacao das ondas. Neste também sao abordadas as diversas
teorias de geragao de onda.

As ferramentas computacionais utilizadas para executar as simulagdes numéricas sao
abordadas no quarto capitulo. Neste sao especificadas as fungoes dos softwares de modela-
¢do e as ferramentas auxiliares aos quais foram recorridos para o pré e pds processamento.

No capitulo 5, é feita a descri¢ao dos parametros estipulados de modo a poder-se
comparar este caso de estudo com outros, e as proprias analises produzidas até ao mo-
mento. Posteriormente sao apresentados os restantes estudos criados no decorrer desta
dissertacao.

Finalmente, no capitulo 6 é discutido o trabalho produzido ao longo do presente caso

de estudo, apresentando-se conclusdes ao mesmo, e ainda sao feitas sugestoes acerca de
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trabalhos futuros.



CariTUuLO

Di1sSPOSITIVO DE APROVEITAMENTO DE ENERGIA

DAS ONDAS: COLUNA DE AGUA OSCILANTE

2.1 Caracterizagao do Dispositivo

Como ja mencionado, o dispositivo de conversao de energia das ondas de coluna de agua
oscilante, CAO, distingue-se dos demais — além de ser o mais popular — devido ao maior
investimento depositado e porque chegou mais longe na fase de implementacao a escala
real.

Uma grande vantagem dos dispositivos CAO ¢é a sua facilidade de aplicabilidade, uma
vez que é comum serem inseridos junto a costa — on-shore —, tendo a versatilidade de
poderem ser inseridos em estruturas ja existentes na orla costeira. Exemplo disso sdo os
quebra-mares. Desta forma, para além do reduzido impacto ambiental, a implementagao
de um dispositivo CAO num quebra-mar auxilia na amortiza¢ao do custo de construcao
do mesmo com a producgao de energia, para nao falar da facil manutencao da CAO devido
aos faceis acessos ao quebra-mar, e da simplificagao da rede de distribui¢ao de energia
devido a proximidade a costa (Falcao 2010).

Contudo, as aplicagOes destes dispositivos na orla costeira apresentam uma desvanta-
gem consideravel: tém menos energia disponivel, uma vez que o potencial energético das
ondas na proximidade da costa é menor comparativamente ao potencial energético das
ondas em maiores profundidades. Assim, os dispositivos CAO sao projetados por forma a
maximizar a energia produzida, de acordo com a altura, periodo e comprimento de onda
caracteristicos do local. Também procuram que a frequéncia das ondas e a frequéncia na-
tural do dispositivo sejam o mais proximo possivel, por forma a otimizar a sua eficiéncia
(Falcao 2010).

Junto a costa, as forgas da agitagao maritima sao mais significativas, o que apresenta

ser uma desvantagem para estes dispositivos, uma vez que tais for¢cas podem meter em
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causa a integridade estrutural dos mesmos. Este é o maior problema que os dispositivos
CAO tém enfrentado desde o inicio da sua implementacao até agora (Falcao e Henriques
2016).

Em 1960, no Japao, foi criado o primeiro projeto parecido ao que hoje se chama de
CAQO. Este utilizava o movimento oscilante das ondas para alimentar as boias de sinali-
zagao maritima. Estes dispositivos apareceram na Europa apenas ap0s a crise petrolifera
de 1973, onde Portugal, Irlanda e Reino Unido tiveram uma agao preponderante no seu
desenvolvimento. Porém, o primeiro projeto de um dispositivo CAO na Europa foi criado
na Noruega, em 1985. Tal projeto — “Multiressonante OWC” — foi pioneiro na construgao e
implementac¢ao deste tipo de dispositivos de conversao de energia a escala real, possuindo
uma poténcia instalada de 300KW. O protoétipo mostrou o seu valor e gerou energia, mas,
em 1988, devido a uma tempestade, este foi significativamente danificado, levando assim
a sua desativacao. No entanto, esta central foi um passo bastante importante na evolucao
da construcao dos dispositivos CAO, uma vez que permitiu retirar ila¢des acerca da cons-
trucao e funcionamento dos mesmos, mais concretamente a possibilidade de produzir
energia de forma continua e aprender com os erros, pois gracas a este infeliz incidente,
deu para perceber como estruturar a coluna por forma a garantir uma maior resisténcia a
forca proveniente das ondas (Brooke 2003).

Enquanto a Multiressonant OWC mostrava o seu potencial, outros protétipos estavam
a ser desenvolvidos. Em 1990, foi implementada uma CAO na Escdcia, sendo esta de

pequena dimensao e com uma poténcia instalada de 75 KW (figura 2.1).

Figura 2.1: Dispositivo do tipo CAO na Escdcia. Adaptado de Falcao e Henriques 2016.

S6 em 1991 é que a energia das ondas entra para o programa europeu de energias

renovaveis, dando origem a implementacao de mais protdtipos de CAO, dos quais se
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destacam o LIMPET e a central do Pico (Condeco 2018).

O LIMPET (figura 2.2) é um upgrade da central construida na Escdcia (1990). Este
foi desenvolvido devido a uma parceria entre a empresa Wavegen e a Queen’s University
Belfast, em 2000, com base nos dados da central da Escdcia. Esta central foi construida
com uma poténcia de 500KW, e em 2010 ja produzia energia de forma comercial (Falcao

e Henriques 2016).

Figura 2.2: Fotografia real do dispositivo LIMPET. Adaptado de Falcao e Henriques 2016.

Figura 2.3: Fotografia real da CAO, no Pico. Adaptado de Falcao e Henriques 2016.

Quanto a central do Pico (figura 2.3), esta surgiu de uma parceria entre o Instituto
Superior Técnico e o Wave Energy Center, estando ativa até a primeira metade do ano
de 2018. Foi construida entre 1991 e 1999, e desde entao desempenhou a sua fun¢ao de
forma intermitente, quer devido a paragens, quer devido a problemas técnicos, ou falta
de financiamento. A central do Pico, sendo uma das primeiras do seu tipo e a escala real,
demonstrou ser bastante importante para o estudo do desenvolvimento destes dispositi-

vos, uma vez que esta instalada numa zona de forte agitacao maritima. Assim, teve um
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impacto importante no estudo da resisténcia da estrutura de betao, bem como no acerto
da velocidade da turbina as caracteristicas das ondas.

Estes projetos foram o ponto de partida para a construcao da primeira central de pro-
dugao de energia exclusivamente comercial, a central de Mutriku. As caracteristicas desta

central serao usadas como base para as simulagoes e estudos presentes nesta dissertagao.

2.2 Mecanismo de funcionamento

No dispositivo coluna de agua oscilante, a energia cinética proveniente do movimento
do ar dentro da coluna é convertida em energia mecanica através de uma turbina, que
posteriormente sera convertida em energia elétrica.

Neste dispositivo, o movimento das ondas (que vém do mar) obriga o movimento da
superficie livre da agua que se encontra dentro da coluna, pressurizando e despressu-
rizando o ar que esta “preso” dentro da mesma, dando origem a um fluxo (de ar) que
atravessa uma turbina. Devido a esta condi¢ao, uma vez que o fluxo pode ser ascendente
ou descendente, é necessario usar uma turbina que rode sempre no mesmo sentido, inde-
pendentemente da direcao do fluxo de ar (Santos et al. 2019). Na figura 2.4 encontra-se

esquematizada uma instalagao CAO.

.

Concrete chamber

Wave movement

Figura 2.4: Representagao esquematica de uma central CAO.

Observando a figura 2.4, esta encontra-se dividida em duas partes: uma parte sub-
mersa, caracterizada pela coluna de agua, permitindo a entrada e saida da mesma, e uma
parte emersa, onde se pode encontrar o conjunto da turbina, gerador e camara pneuma-

tica.
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Acerca da parte emersa, a conversao da energia do escoamento em for¢a motriz pode
ser conseguida através de uma turbina axial do tipo Wells. Esta foi desenvolvida por Alan

Wells e possui caracteristicas que a tornam adequada para os dispositivos do tipo CAO:

- E auto-retificadora, o que permite que o rotor rode sempre no mesmo sentido, indepen-
dentemente do sentido do fluxo do escoamento devido a geometria da pa (figura 2.5),

que apresenta um perfil simétrico;

- Consegue atingir velocidades de rotacao elevadas, mesmo quando o escoamento que

exerce a for¢a motriz apresenta uma velocidade relativamente baixa;

- Permite obter um bom desempenho (eficiéncia entre os 70% e os 80%).

Blade-section’s
tangential velocit

Resulting

force Air/Blade

velocity relative
T velotity T d

Figura 2.5: Representac¢ao do funcionamento da turbina Wells.

2.2.1 Problemas de aplicabilidade e possiveis melhorias

Como ja dito, os dispositivos de conversao de energia do tipo CAO sao os mais versateis
de instalar e sdo os que ja revelaram conseguir produzir energia de forma continua. No
entanto, ainda existem problemas e melhorias a serem estudados, por forma a aumentar
a capacidade produtiva dos dispositivos. De seguida serdo apresentados alguns fatores

limitativos, ou alvos de melhorias:

- A implementacgao destes dispositivos perto das zonas costeiras significa que a energia
disponivel para ser convertida é reduzida, uma vez que existem fenémenos de dissipa-
cao de energia associados ao efeito do fundo, ou os efeitos de rebentagao. Isto leva a

que o projeto destes dispositivos tenha ja em conta a diminui¢ao de energia disponivel,
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maximizando ao maximo o aproveitamento desta, tendo como variaveis a amplitude e o
comprimento de onda mais comum no local. Nao esquecer que a propria irregularidade

maritima conta como fator limitativo, diminuindo a eficiéncia do dispositivo CAO;

- Um dos fatores mais estudados acerca dos dispositivos CAO sao a sua geometria e a
configuracao da central, pois existem diversos modos para construir a mesma e que
podem influenciar a sua eficiéncia. Sobre a configuracao do fundo, este pode ir desde as
entradas mais simples, como representado na figura 2.6 (3), ou opgoes mais complexas,
como se pode observar na figura 2.6 (2) (Vyzikas et al. 2017). Também existem estudos
sobre a posicao de parede frontal, estando estes exemplificados na figura 2.7 (Bouali e
Larbi 2013);

- AW — WL
1 2
s swL — SWL
R 4_‘
3 4

Figura 2.6: Tipos de configurag¢oes para o fundo do dispositivo CAO. Adaptado de Vyzikas
et al. 2017.

Flow direction a

—

Figura 2.7: Tipos de configuracoes para a parede frontal do dispositivo CAO. Adaptado
de Bouali e Larbi 2013.

- Existem algumas desvantagens na aplicabilidade da turbina Wells, uma vez que apre-
senta dimensoes elevadas comparativamente com a poténcia que disponibiliza ou entao

o elevado ruido que faz estando em funcionamento, sendo necessario a utilizagao de
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atenuadores. Estes problemas tens sido alvo de estudo, sendo a turbina axial auto-
retificadora a nova possivel turbina a usar, caso ultrapasse as incapacidades apresenta-
das pela turbina Wells (figura 2.8) (Falcao e Henriques 2016).

Figura 2.8: A esquerda, uma turbina Wells, & direita, uma turbina Axial. Adaptado de
Falcao e Henriques 2016.

Por forma a ser possivel estudar a influéncia destes fatores, recorreu-se a uma central
que tem este dispositivo CAO ja implementado a escala real — central de Mutriku. Assim,

o caso de estudo presente nesta dissertacao tem como base esta central.

2.3 Central de Mutriku

A central de Mutriku esta situada no norte de Espanha e destaca-se por ser a primeira
central de coluna de agua oscilante (CAO) com exploragao comercial.

Localizado no golfo de Biscay, o porto de Mutriku é fortemente afetado pelas tempesta-
des que la se formam. Deste modo, foi necessario desenvolver e implementar dispositivos
que protegessem a costa e as infraestruturas que nela estao inseridas das condi¢oes mariti-
mas adversas presentes ao longo dos anos. Estas condi¢des impossibilitavam a circulagao
de embarcagoes nesse porto, afetando assim a economia regional, para além dos danos
materiais causados na orla costeira. Analisando o problema, o governo espanhol consi-
derou como solugao a construg¢ao de um quebra-mar, que se pode observar na figura 2.9
(Torre-Enciso et al. 2009).

Sendo o quebra-mar a solucao para o porto de Mutriku, o governo espanhol, em par-
ceria com o comité energético do Pais Basco, quis aproveitar tal solugao para projetar e
instalar um dispositivo de aproveitamento de energia das ondas. Sendo esta uma proposta
aliciante, foi necessario estudar quais as tecnologias — e respetivos dispositivos — existen-
tes que conseguissem converter a energia o mais eficiente possivel, sem causar grandes
alteragoes no projeto inicial. Deste modo, concluiu-se que o dispositivo mais adequado
para o caso seria um dispositivo coluna de agua oscilante. A escolha deste dispositivo
deve-se ao facto de este ser facilmente instalado, e ¢ adequado para estruturas maritimas

como o0s quebra mares, para nao falar que este dispositivo ja mostrou provas que consegue
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Figura 2.9: Esquema de constru¢ao do quebra-mar. Adaptado de Torre-Enciso et al. 2009.

produzir energia de forma continua. Na figura 2.10 pode-se observar alguns componentes
que constituem um dispositivo CAO.

Canduta

Figura 2.10: Lado esquerdo: representacao em corte da central. Lado direito: representa-
cao das 16 camaras. Adaptado de Torre-Enciso et al. 2009.

Na central de Mutriku foram implementadas 16 camaras, estando inserida em cada
camara uma turbina do tipo Wells. A capacidade total deste conjunto é de 296 KW -
18,5KW por turbina —, onde se estima que seja produzido 600.00 KWh/ano (Conde e
Condego 2019).

A central de Mutriku, uma vez que nao é o primeiro projeto implementado com este
dispositivo, conta com a vantagem de conhecer o que é mais adequado para o seu caso.
Assim, dispoe de uma tecnologia, manutencao e até a propria estrutura mais apropriadas.
Um dos pontos fortes desta central é que é construida com partes em betdo e outra partes
em blocos de rocha compactada, por forma a assegurar o seu comportamento uniforme e
a estrutura ser robusta. De notar que até as proprias turbinas foram concebidas de modo
a ser possivel uma facil manutencao, pois estas apresentam dimensdes reduzidas: 2,83m
de altura, 1,25m de largura e pesam 1200kg (Torre-Enciso et al. 2009).

A central apresenta varios pontos chamativos, onde o mais relevante é claramente
a diminuicao de cerca de 600 toneladas nas emissoes de CO,, sendo este argumento
bastante importante para o cumprimento das normas europeias, relativamente a descar-
bonizagao das fontes. Sendo esta central a primeira de exploragao comercial com este

tipo de dispositivo de conversao de energia das ondas, é de enfatizar a sua importancia,
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uma vez que pode alterar o panorama no investimento da energia das ondas, abrindo
portas aos varios dispositivos implementados e ainda em fase de teste, passando assim a
uma exploracao efetiva. Outro ponto a realcar neste caso é a demonstracao da facilidade
de implementacao de dispositivos de conversao de energia em estruturas maritimas ja

existentes (Condego 2018).

2.3.1 Batimetria

Como ja mencionado, a configuragao do fundo do mar é um dos aspetos que influencia a
propagacao das ondas. Assim, é notoria a necessidade de saber concretamente como é o
fundo do mar nas proximidades da central, nomeadamente perto dos dispositivos CAO.

Fachadas 2012, em Anadlise de Virios Modelos Numeéricos de Captura de Superficie Livre e
Aplicacdo a um Dispositivo Conversor de Energia do Tipo Coluna de Agua Oscilante, estudou
esta area, criando assim o seu proprio modelo geométrico do dispositivo CAO. Na figura
2.11 é possivel observar tal geometria, e calcular a inclinagao do fundo que usou no seu

estudo. Assim, a rampa apresenta uma inclinacao de 0,86°.

0.75m: |

404m P4

e WY

SI9SL10

408.75m

Figura 2.11: Geometria do dispositivo CAO e posi¢ao das sondas. Adaptado de Fachadas
2012.

Figura 2.12: Representagao do dominio (esquerda).Refinamento da malha em volta do
dispositivo CAO (direita). Adaptado de Medina-Lopez et al. 2015.

Consultando o artigo de Medina-Lopez et al. 2015, também é possivel obter infor-

magao sobre a configuracao do fundo do mar, e que representacao foi utilizada para o
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estudo (figura 2.12). Assim, o fundo do mar na proximidade dos dispositivos, tem uma
inclinacao de 1:7, o que perfaz um angulo de 8,13°.

Por forma a simular o fundo do mar da melhor maneira possivel, foi feito um estudo
acerca da profundidade do mar na regido de Mutriku, recorrendo assim a uma carta
maritima. Com esta (figura 2.13), foi possivel observar as isolinhas de profundidade —
linhas onde a profundidade é constante —, sendo assim possivel calcular o declive na
zona. Para isso, foram tracadas quatro retas — Noroeste (NO), Norte (N), Nordeste (NE)
e Este (E) — e posteriormente foram marcados pontos de referéncia sobre cada reta. De
seguida, recorrendo a manipula¢oes matematicas e a ferramenta Excel, foi possivel obter
a inclinag¢ao do fundo: N - 0,53°; NE - 0,7°; E - 1,64° e NO - 0,06° (figura 2.14).

Figura 2.13: Excerto de uma carta maritima da regiao de Mutriku.
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2.3. CENTRAL DE MUTRIKU

Declive da reta nas quatro direcdes

0. J—
] * % Norle
2 — — — - Linear (N)
— Mordeste
E 4 %> Linear (NE)
L Y
= e L ® ®Este
3 o B T FEm -l Linear (E)
= .
3 6 — ‘ o B B Moroeste
o ' ~ )
_ S — — - Linear {NO)
~
8 —| ) s
— - ~
-10 | | | | T | T | | |
0 200 400 600 800 1000

Distancia (m)
Figura 2.14: Declive das diferentes retas tracadas na carta maritima.
Uma vez que as inclinagoes obtidas rondam a inclinacao usada em Fachadas 2012,
para ser possivel comprar resultados, foi usada a inclinagao de 0,86°. De frisar que para

as simulagoes corridas no presente caso de estudo, o modelo geométrico utilizado teve

como base o modelo da figura 2.11.
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CariTUuLO

CARACTERIZAGAO DA AGITAGAO MARITIMA

Uma vez que as ondas sao as principais responsaveis por modelar a geometria das praias
e das zonas costeiras, é de todo o interesse para a engenharia o conhecimento das caracte-
risticas que provém destas, por forma a projetar estruturas costeiras mais robustas. Deste
modo, o conhecimento dos modelos matematicos que descrevem estes fendémenos sao de
grande importancia para o projeto e modelagao das mesmas.

Devido a complexidade da superficie do mar — ser maioritariamente irregular, nao ser
estacionaria, entre outros fatores — nao é possivel simular com exatidao o seu comporta-
mento. Assim, é necessario recorrer a simplificacoes e a teorias que se adaptem da melhor
maneira possivel aos casos em estudo, por forma a obter os melhores resultados.

No presente capitulo, para além de se abordar os mecanismos de formacao, propaga-
¢ao e rebentacao das ondas, também é mencionado os conceitos tedricos relacionados com
a agitacao maritima. Também serao apresentadas as teorias que foram utilizadas para a

modela¢do numérica — teoria linear e teoria nao linear.

3.1 Agitacao Maritima

Existem varias formas de se obter diferentes ondas. Estas, para além de serem influ-
enciadas pelas suas fontes, também sao afetadas por outros fatores, onde se destaca a
configuragao do fundo do mar e a propria gravidade, fatores que sao responsaveis pelos

fendmenos de propagacao e rebentacao das ondas.

3.1.1 Tipos de ondas e mecanismos de formacao

A agitacao maritima resulta do fenémeno de transmissao de energia através da agua. Esta
energia advém de fontes como o vento, forgas graviticas ou mesmo eventos sismicos. A

interagdo entre o vento e a superficie da agua, combinada com a tensao superficial da
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mesma, da origem as chamadas ondas capilares. Caso o contacto se mantenha, havera
uma maior transferéncia de energia para a superficie da agua, formando assim ondas
com uma maior amplitude, designadas de ondas de gravidade, uma vez que, devido a
esse aumento de amplitude, a gravidade é a principal for¢a de restauracao da superficie.
As ondas resultantes de forgas graviticas sao originadas devido a agao gravitacional da
lua e do sol sobre a superficie terrestre, bem como pela rotacao da Terra. Estas tém um
periodo entre 12 e 24 horas. Por ultimo, as ondas provenientes de eventos sismicos sao
consequéncia da libertacao de energia das placas tectonicas para a agua.

Existem mais tipos de ondas para além dos referidos, e todos podem ocorrer simulta-
neamente, originando assim uma gama de ondas diferentes. Deste fenémeno resulta um
variado espectro de ondas, com diferentes comprimentos e periodos de onda. A figura 3.1
representa um grafico da energia absorvida pela superficie da onda, bem como das suas
frequéncias. De notar que o grafico esta dividido por forma a entender-se a que gama de

valores esta associado cada mecanismo de formagao de ondas.

24h 12h Smin 25s 1s 0.1s
50 ] | i 1 |
45 el '_!_‘ ole. ale. *
—_ t1 Long period | Infra-1 Wind | ! Capill
40 - 3 apillary
2 || waves  gravity, waves | | waves
S 354 waves &
@ i i ! | i
> 5 swell
- " ] ! ! I
5 25 — " ! 1 [
£
& " [ I i
- 1 1 | 1
g 15 I i I '
& 104 1 [
5 ! ! !
[
0 R T T T T T T 1

10° 10® 10* 10° 10° 10" 10° 10" 10°

frequency {cycles/s)

Figura 3.1: Distribuicao esquematica da energia da onda por frequéncia. Adaptado de
Massel 1996.

Observando o grafico da figura 3.1, conclui-se que as ondas com maior potencial
energético sao as ondas de gravidade. Estas, sendo também as ondas mais comuns que se
formam nos oceanos, constituem o maior interesse para aplicacoes de engenharia, dai o

seu estudo ser bastante importante.

3.2 Teoria das ondas

Ha mais de um século que a humanidade se intriga pelo comportamento das ondas
maritimas. Os primeiros avangos acerca deste assunto comeg¢aram com estudos de Euler
(1707-1783) e Laplace (1749-1827).
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Uma vez que existem varias formas de criagcao de ondas, é bastante complexo utilizar
uma teoria que consiga fundamentar todos os fendmenos inerentes ao mesmo de forma
correta. Desta forma, recorrendo a varias simplificacoes, foi possivel, através de estudos
analiticos, chegar a relacoes matematicas que consigam descrever estes fendmenos. Nesta
dissertacao serao apenas abordadas duas teorias: Teoria Linear das ondas e Teoria nao
Linear das ondas.

De forma a ser mais facil entender o comportamento da agitacao maritima, é possivel
dividir o tipo de onda em duas categorias: ondas regulares e ondas irregulares. Estas
ultimas sao as que representam melhor a agitagao maritima, nao sendo necessariamente
as que se usem sempre em simulagdes numéricas, uma vez que € necessario maior poder
computacional, de forma a conseguir estudar os fenémenos tridimensionais que existem.

De seguida, serao abordadas as simplificacoes e as teorias que descrevem os fendmenos

ja mencionados, de modo a ser mais facil o entendimento desta dissertagao.

3.2.1 Parametros que definem a onda

De forma a conseguir reproduzir o comportamento maritimo, sao definidos parametros
para descrever o mesmo. As ondas regulares, caracterizadas por serem bidimensionais,
sinusoidais e bem definidas pela sua amplitude e periodo em qualquer profundidade,
podem ser descritas de uma maneira simples, através de variaveis espaciais, x, e variaveis
temporais, t. Outra alternativa passa por combinar ambas, designada de fase de onda,
sendo o seu dominio entre 0 e 27t. A fase é constituida por fungdes de seno e cosseno,
que ao serem combinadas com a altura, comprimento de onda e profundidade na zona
de propagacao, definem a onda. Existem também outros parametros, que sao derivagoes

dos ja referidos. Estes podem ser encontrados na tabela seguinte - tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros que descrevem uma onda simples. Adaptado de Cardoso 2017.

Parametro Descricao
H (m) Altura da onda
T (s) Periodo
L (m) Comprimento de onda
d (m) Profundidade
a (m) Amplitude
0 (rad) Fase
k (rad/s) Nuamero de onda
w (rad/s) Frequéncia angular
C (m/s) Celeridade

Observando a figura 3.2, é possivel definir o ponto mais alto da onda, tal como o seu
ponto mais baixo, denominados de crista e cava, respetivamente. A distancia entre estes
pontos é conhecida como altura de onda, H. De forma analoga, a amplitude de onda, g,
¢ definida pela diferenca entre a altura da cava, ou da crista, e a superficie livre da agua

nao perturbada, que no caso de ondas regulares, é metade da altura de onda: a = % O
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mesmo nao acontece com as ondas nao lineares.

O periodo, T, pode ser definido pelo intervalo de tempo entre duas cristas — ou cavas
- sucessivas, num determinado ponto, e a distancia horizontal entre esses mesmos pontos
¢ o comprimento de onda, L.

A tabela 3.2 apresenta as expressoes de algumas caracteristicas:

Tabela 3.2: Caracteristicas da onda.

Fase 0 = kx—wt
N 27
Frequéncia angular w=—=
, 271
Numero de onda k= oA
. L w
Celeridade da onda C====
T k
Decli 1
1 € = —
eclive 7

A superficie livre, 7 , que se pode observar na figura 3.2, é definida em fungao dos

parametros ja mencionados: 7(x, t) ou por 7(6).

Direction of Propagation

Crest

&’5/2
@ - =

~z=0 0

SWL_

Trough

[+%

8
Bottom, z=-d ‘

pd

Figura 3.2: Representacao de uma onda simples progressiva. Adaptado de Demirbilek e
Vincent 2008.

3.2.2 Teoria Linear das Ondas

Proposta por G.Airy (1801-1892), a Teoria Linear é uma teoria de aplicabilidade acessivel,

ao mesmo tempo que apresenta resultados bastante viaveis acerca das caracteristicas das
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ondas para um espetro variado das mesmas. Devido a sua facilidade de utilizagdo e a
obtencao de bons resultados, esta teoria é bastante utilizada. Contudo, para se poder apli-
car, de modo a obter-se valores fidedignos, é necessario ter em conta alguns pressupostos
(Demirbilek e Vincent 2008):

a) O fluido deve ser homogéneo e incompressivel; Massa volimica, p, constante.
b) A tensao superficial pode ser desprezada.

¢) O efeito de Coriolis é desprezavel.

d) A pressao na superficie livre é constante e uniforme.

e) O fluido é ideal ou inviscido.

f) O escoamento é irrotacional.

g) O fundo ¢é horizontal, fixo e impermeavel.

h) A amplitude da onda é pequena e a sua forma nao varia.

i) Ondas sao bidimensionais.

Tendo em conta os pressupostos acima referidos, € possivel manipular algumas sim-
plificacoes de modo a chegar a modelos matematicos que representem as caracteristicas
das ondas, tendo como base as equacoes de Laplace, da continuidade e Bernoulli.

Devido ao sexto (f) ponto, é possivel usar a funcao potencial de velocidade, ®. Esta
¢ uma funcao escalar, cujo gradiente em qualquer parte do fluido é o vetor velocidade
(Fachadas 2012). Assim, é definida a componente da velocidade do fluido na direcao
horizontal, x, e na direcao vertical, z, respetivamente, por:

dD _dD

u=— w=—
’ 0z

3.1
I (3.1)
De real¢ar que a bidimensionalidade da velocidade se deve a simplificacao de o escoa-
mento ser bidimensional.
Sabendo a funcao potencial de velocidade, é possivel definir a funcao corrente, ¥,
ortogonal a fungao potencial — condi¢oes de Cauchy-Riemann:
_JdD V¥ D oV

gx -9z YT ax (3.2)

Para ser possivel descrever o comportamento dos escoamentos de fluidos ideais — fluidos
inviscidos e incompressiveis — é necessario recorrer a equacao de Laplace. Esta é bastante
atil pois para se aplicar a teoria linear, é necessario usar como condi¢oes base as pro-

priedades dos fluidos ideais. Assim, tendo as funcoes W e @, é possivel confirmar que
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estas fung¢oes satisfazem a equagao de Laplace (bidimensional) em termos de potencial

de velocidade.

i A
—+—=—5=0 (3.3)
Ix?  0dz?

Estas fungoes também satisfazem a equagao da continuidade, para um escoamento incom-

pressivel e bidimensional (Dean e Dalrymple 1991):

8_u + a_w =0 (3.4)
dx dz
Sendo u e w as componentes da velocidade nas direcoes x e z, respetivamente.

Para se resolver a equagao de Laplace é necessario aplicar condi¢oes de fronteira. Neste
tipo de problemas, é estabelecido um volume de controlo, onde tem de haver conservagao
da massa, em conjunto com condicOes estabelecidas sobre a fronteira. Na figura 3.3 é
possivel observar quais as condi¢oes de fronteira que sao usadas para a dedugao da Teoria

Linear.

|
|
|
|
2p- vy
PLBC —»m Vie=Viy=0 | Periodic lateral boundary
| | condition (PLBC)

Figura 3.3: Condicoes de fronteira para ondas regulares. Adaptado de Dean e Dalrymple
1991.

Porém, para o sistema de equacdes estar completo, é necessario utilizar a equagao
de Bernoulli, para se obter as propriedades da onda. Para um escoamento potencial nao
estacionario, a equagao de Bernoulli é dada por:

ov Py

20 g=0, paraz= gt (35)

Onde P, € a pressao acima da superficie livre, e g a aceleracao da gravidade.
A condicao de fonteira dinamica de superficie livre (DFSBC) descreve a interface ar-

agua (superficie livre). Esta tem a particularidade de conseguir caracterizar superficies
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que nao suportem variagdes de pressao, mantendo-a constante ao longo de todo o dominio.
Assim, é possivel assumir que a pressao acima da superficie livre é constante, cancelando

deste modo o termo correspondente a mesma na equagao de Bernoulli, ficando:

- 4g,=0 (3.6)

Simplificagoes feitas, é possivel relacionar o deslocamento da superficie livre, 1, com @,
em ordem ao tempo. A condicao de fronteira cinematica de superficie livre (KFSBC),
também é aplicada a interface ar-agua. O facto desta interface estar sujeita a deformagoes
devido a variacoes de pressao, obriga a que as mesmas respeitem a velocidade do fluido.
Deste modo, a condi¢ao de fronteira é dada por:
a_2 (57)
De notar que esta condigao assume que a velocidade de uma particula da superficie livre
¢ igual a velocidade da propria superficie.
Sendo o perfil de onda, na Teoria Linear, uma sinusoide simples, a elevagao da super-

ficie livre é dada por:

n(x,t)=Acos(0), onde A:% e O=kx-wt+1, (3.8)

onde 1 corresponde ao angulo de fase inicial.
Aplicando as condigoes de fronteira e com o auxilio do método de separagao de varia-

veis, é possivel resolver a equagao de Laplace. Assim, o potencial de velocidade fica:

_ H g cosh(k)(d+z) .
D= ?;WSIH(G) (39)

Deste modo, torna-se possivel obter as componentes da velocidade:
= d® _ H T cosh(k)(d +z2)
~dx 2 L cosh(kd)

_ 9% _ HgT sinh(k)(d + 2)
YS9, 2L cosh(kd)

cos(6) (3.10)

sin(6) (3.11)

Assim, conclui-se a formulacao das hipoteses necessarias para, de acordo com a Teoria
Linear, obter os parametros das ondas. Desta forma, combinando a solugao de potencial
de velocidade com a condigao cinematica, satisfaz-se a relacao linear de dispersao, dada

por:

w? = gktanh (kd) (3.12)
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Efetuando manipulacoes algébricas na expressao acima referida, pode-se exprimir a velo-

cidade de propagacao de onda, também denominada de celeridade:

_L_ g
C= T =7 tanh(kd) (3.13)

Manipulando uma segunda vez a expressao, obtém-se uma relagcao para o comprimento

de onda:

L= 8T tanh(kd) (3.14)

w

Caso o leitor queira informacao mais detalhada, tanto sobre as condi¢oes de fronteira,
como sobre as manipulagoes algébricas anteriormente referidas, pode encontrar o preten-
dido em Dean e Dalrymple 1991.

Analisando as equagOes acima mencionadas, nota-se a forte dependéncia do para-
metro kd, pardmetro este que se refere a profundidade a que se propagam as ondas. E
possivel observar tal influéncia pela variacao dos valores da tanh(kd), uma vez que para
valores pequenos de kd este parametro aproxima-se do seu valor — de kd — e para valores
elevados do mesmo, o valor de tanh(kd) aproxima-se da unidade.

Na tabela 3.3 encontra-se a classificacao das ondas consoante a profundidade a que se

propagam.

Tabela 3.3: Caracterizagao das ondas consoante a profundidade a que se propagam. Adap-
tada de Demirbilek e Vincent 2008.

Tipo de Onda D/L tanh(kd)
Profundidade Infinita 1/2a ~1 Caracteristicas 1n4ependentes
da profundidade
. . /1 Caracteristicas dependentes
Profundidade intermédia 1/20a1/2 tanh(kd) .
da profundidade

Velocidade de propagacao

Baixa Profundidade 0al/20 ~1 depende da profundidade

Como dito anteriormente, as teorias tém algumas falhas. No caso da Teoria Linear, esta
apresenta bons resultados para ondas de pequena amplitude, ou infinitesimais. No en-
tanto, quando se pretende estudar a agitacao maritima, nomeadamente ondas de grande
amplitude ou a aproximacgao de ondas a orla costeira, esta apresenta falhas na representa-
cao destes fendmenos. Desta forma, tornou-se necessario desenvolver novas teorias que
consigam descrever de forma correta os mesmos — Teoria das Ondas nao Linear (Demirbi-
lek e Vincent 2008).
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3.2.3 Teoria das Ondas nao Linear

Até ao momento, a Teoria Linear mostrou descrever bem as ondas de baixa amplitude,
respeitando as condi¢des de fronteira ja mencionadas — condigoes de fronteira cinematicas
e dinamicas. Contudo, caracteristicas como a aproximacao a orla costeira e a diferenca de
amplitude entre a crista e a cava mostram que esta teoria nao é a mais indicada, uma vez
que apresenta falhas.

Assim surgiu a necessidade de desenvolver teorias de ordem superior, tais como a
Teoria de Stokes, de Cnoidal e ondas solitarias, que conseguem descrever também o feno-
meno do transporte de massa — movimento da agua na direcao de propagacao da onda,
denominado como deriva de Stokes. Fatores como a profundidade do local onde se propa-
gam as ondas, a altura e o periodo, influenciam a escolha da teoria a ser adotada. O estudo
da dependéncia destes fatores, consoante o dominio de aplicabilidade de cada teoria de
ordem superior, foi desenvolvido por Le Méhauté (1976). O grafico da figura 3.4 resulta

do mesmo.
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Figura 3.4: Teoria de Ondas por Le Méhauté. Adaptado de Le Méhauté 1976.

Desta forma, a escolha da teoria a ser utilizada, segundo as condi¢des a serem estu-
dadas, encontra-se facilitada. Durante esta dissertacao, a teoria que sera abordada sera a
teoria de Stokes de segunda ordem.

Através de uma expansao de poténcias, pelo método de perturbagoes, a teoria de
Stokes é uma extensao da Teoria Linear a ordens superiores, onde nas suas formas mais
complexas pode ir até a quinta ordem. A primeira ordem desta teoria é idéntica a teoria

linear de Airy.
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Assim, a variavel:

e=ka (3.15)

¢ denominada como parametro de perturbacao.

Deste modo, a expansao é dada por:

D =Dy+ ey + 2D, + ... (3.16)

Como se pode constatar, o termo @) nao depende de €, sendo este termo a solucao linear.
Segundo Dean e Dalrymple 1991, deve-se adimensionalizar as equagoes inerentes a esta
teoria para ser possivel proceder a sua resolucao. Assim, obtém-se a seguinte elevacao da

superficie livre e as componentes da velocidade de uma onda Stokes de segunda ordem,

respetivamente:
n(x,t) = %cos(9)+kHTZ34_GZ2 cos(26) (3.17)
u= %w% cos(0) + ZH?S);C::(};{(;;{Z) cos(20) (3.18)
w= %w;i%((’k‘?) sin(0) + ZH24“S’;‘HS£2(};(;)"Z) sin(26) (3.19)

onde H representa a altura de onda de primeira ordem (H = 2a), O a fase (6 = kx — wt +
¢) e 0 = tanh(kd) . Nas teorias de ordem mais elevada de Stokes, surgem componentes
harmonicas de ordens superiores. Estas harmonicas, ao sobreporem-se a componente
fundamental prevista pela teoria linear, tornam a crista da onda mais longa e a cava
mais curta, nao esquecendo que passa a haver transporte de massa, devido a diferenca de

velocidade entre as mesmas (Dean e Dalrymple 1991).
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Muitas vezes, para se estudar os fenomenos de interacao das ondas com a orla costeira,
€ necessario recorrer a métodos experimentais — canais e tanques de ondas. Visto que
dimensionar tais experiéncias a escala real se torna ineficiente, uma vez que os custos e o
dominio de projeto sao de grande ordem, opta-se por produzir modelos a escala, onde é
necessario ter em conta o efeito da mesma, pois tais modelos podem falhar na reprodu-
¢ao dos fendémenos pretendidos (Marques 2015). Assim, tornou-se necessario encontrar
métodos mais eficientes que permitissem a obtencao de resultados com menores custos
associados a producao dos modelos fisicos, e respetivos tanques/canais, mas também um
meétodo que fosse eficiente a escala real.

Com esta necessidade de novos métodos, e, paralelamente, o aumento da capacidade
computacional, surgiu a Dinamica dos Fluidos Computacional — Computer Fluid Dynamics
(CFD). A CFD é uma area cientifica que abrange varios ambitos da engenharia, desde ae-
rodinamica, combustao, até engenharia maritima. Esta distingue-se por permitir simular
cenarios variados e estudar os fendmenos (e respetivos efeitos) do problema em questao.
Assim, obtém-se uma analise mais detalhada, garantindo solu¢oes mais fiaveis, evitando
o gasto de recursos econémicos despendidos na elaboracao de solu¢des menos precisas
(Versteeg e Malalasekera 2007).

Ao longo deste capitulo sao apresentadas as ferramentas computacionais que foram
necessarias para o desenvolvimento da simula¢ao numérica desta dissertacao, bem como

a descricao dos esquemas numeéricos e dos algoritmos de resolucao a utilizar.

4.1 Ferramentas e Software

Na presente dissertagao foram utilizados softwares preferencialmente gratuitos e open-

source. Foi utilizado o OpenFOAM-v1712, e usou-se como suporte o sistema operativo
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Ubuntu 16.04 LTS. O computador utilizado para correr as simulagdes apresenta como
caracteristicas um processador Intel®Core™ i7-5820K @ 3.3GHz x 12 com 32GB de
RAM.

4.1.1 OpenFOAM

O OpenFOAM - Open Field Operation and Manipulation — é um software que permite
solucionar problemas do meio continuo, inclusive problemas da mecanica dos fluidos
computacional. Criado pela OpenFOAM Foundation, distingue-se dos restantes softwares
semelhantes por ser um c6digo aberto — open-source —, sendo distribuido gratuitamente
sob os termos da General Public License (GPL) (Foundation 2019).

Uma vez que o codigo base do software se baseia num aglomerado de bibliotecas em
linguagem C++, torna possivel ao utilizador manipular o cédigo base do mesmo. Estas
bibliotecas permitem criar executaveis, denominados de aplicagoes, que sao responsaveis
por executar tarefas de pré e pos processamento. Estes dividem-se em dois ramos: solvers,
que consistem num conjunto de cédigos e ferramentas criados para resolver problemas
especificos da mecanica de meios continuos, e utilities, responsaveis por executar tarefas
de pré e pos processamento — criagao de malha, defini¢ao de sondas, analise de resultados,
entre outros. A figura 4.1 mostra a estrutura do software OpenFOAM.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

' ' '

Pre-processing ( Solving Post-processing

Others

Meshing User Standard
e.g.EnSight

Tools Applications|Applications ParaView

Utilities

Figura 4.1: Estrutura do OpenFOAM.

O OpenFOAM nao apresenta interface grafica, por isso tem de se recorrer a pacotes
externos para ser possivel fazer o pds-processamento. Como se pode observar na figura 4.1,
o Paraview é um desses pacotes. Este permite a visualiza¢ao dos resultados de uma forma
mais interativa, com recurso a uma interface grafica. Outro caso é o GnuPlot, que permite
compilar os resultados capturados pelas sondas. Este software esta organizado numa
estrutura modular, onde os ficheiros se encontram separados em diretorias e subdiretorias
especificas. E aqui, nas diretorias, que se encontram os ficheiros que se podem manipular
por forma ao utilizador conseguir implementar as condi¢des de simulacao desejadas,
desde as condicoes de fronteira, condig¢Oes iniciais de escoamento, malha e parametros de
simulacgao. Estes ficheiros, posteriormente, sao executados pelos solvers e pelas utilities,

por forma a originar a simulagao pretendida.
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Os ficheiros, dentro da diretoria geral do caso, estao dispostos em trés subdiretorias
diferentes:

- “Time”: Usualmente denominada como “0”, esta subdiretoria contém ficheiros com
informacao acerca das condicoes de fronteira e condigdes inicias para cada parametro de
simulagao, tais como a velocidade, pressao, entre outros.

- “Constant”: Nesta subdiretoria encontra-se informacao sobre as propriedades do
meio que se pretende estudar, tais como as propriedades do fluido e parametros do mo-
delo de turbuléncia, e numa diretoria secundaria — “polyMesh” — pode-se encontrar infor-
macao sobre a malha. No caso de se utilizar ficheiros STL (ficheiros criados e importados
para o OpenFOAM) para auxiliar na modelacao da geometria que se pretende estudar,
também é numa diretoria secundaria que se podem encontrar — “triSurface”.

- “System”: Onde se localiza a informacao dos parametros de simulagao, esquemas
numéricos e algoritmos de resolugao. No anexo A pode-se observar um esquema da
estrutura de um caso pronto a simular pelo software OpenFOAM, sendo este um dos casos

que sera abordado posteriormente nesta dissertagao.

4.1.1.1 Geragao de malha

O proprio OpenFOAM traz consigo ferramentas de geracao de malha — blockMesh e
snappyHexMesh. Também ¢é possivel gerar a malha utilizando outros softwares, tais como
ANSYS, Gmsh e Gambit, importando posteriormente para o OpenFOAM.

Tanto o dominio da simulacao, como a malha criada para o estudo desta dissertagao fo-
ram produzidas utilizando unicamente utilities do OpenFOAM: o blockMesh e snappyHex-
Mesh.

O principio de funcionamento do blockMesh parte da decomposi¢ao da geometria do
dominio em estudo em um ou mais blocos tridimensionais hexaédricos, onde as arestas
podem ser linhas retas, arcos ou splines. Apds a modelacao da geometria, é produzida a
malha, através do numero de células e da taxa de expansao das mesmas — fungao simple-
Grading — em cada diregao do bloco. De notar que quanto maior o niumero de divisdes que
se pretende em cada bloco, maior o numero de células e, consequentemente, a simulagao
demorara mais tempo. A geragao da malha é criada através do ficheiro “blockMeshDict”,
que se pode encontrar dentro da subdiretoria system (Anexo A) (OpenFOAM 2019).

O utility snappyHexMesh serve para gerar malhas tridimensionais, formadas por hexa-
edros ou hexaedros repartidos, a partir de geometrias superficiais compostas por triangu-
los, podendo ser no formato Wavefront Object (O]JB) ou Stereolithography (STL) (Cardoso
2017). Este utility encontra-se dividido em 3 partes: CastellatedMesh, Snap e AddLayers.
Inicialmente, a malha conforma-se com a superficie, refinando iterativamente uma malha
inicial. No caso de a malha nao estar suficientemente boa, ou a propria geometria ter
perdido informagao — devido a falta de células — é possivel definir varios niveis de refi-
namento em zonas especificadas. Esta informacao esta guardada no ficheiro “snappyHex-
MeshDict” (Anexo A).
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Para ser possivel a utilizagao do snappyHexMesh, sao necessarios os ficheiros STL/OJB
com a geometria e as fronteiras do dominio que se pretende estudar. Para tal, é necessario
recorrer a ferramentas CAD. No presente caso de estudo, foi utilizado o programa So-
lidWorks. Como mencionado anteriormente, os ficheiros STL/OJB estao na sub-diretoria
“triSurface” (Anexo A) e sao chamados através do ficheiro “snappyHexMeshDict”. Estando
esta geometria importada, é necessaria uma malha base produzida pelo préprio programa
(OpenFOAM) que define a extensao do dominio computacional e o nivel base da densi-
dade da malha.

Uma vez que se pretende usar apenas funcionalidades do software OpenFOAM, e a
propria geometria apresenta algumas particularidades, foi usado o blockMesh para pro-
duzir tanto a geometria como a malha, e o snappyHexMesh utilizado para delimitar as

mesmas.

4.1.1.2 Objetos Fungao

O OpenFOAM disponibiliza ao utilizador funcionalidades que podem ser executadas no
decorrer das simulagdes, funcionalidades essas que sao denominadas de objetos fungao
— Function Objects. Estas, através da subdiretoria “controlDict” atuam para cada passo de
tempo.

Na presente dissertacao, a function object utilizada foi a fungao probes. Esta permite a
obtencao de diversos parametros num local a definir pelo utilizador, e ainda pode ser fixo
ou movel. A fungao probes é bastante importante em estudos sobre ondas, uma vez que
consegue captar a localizacao da superficie livre da agua no decorrer da simulac¢ao. Assim,
definindo o posicionamento de linhas (sondas) divididas em n segmentos (arbitrado pelo
usuario), é atribuido ao respetivo segmento um determinado valor, por forma a distinguir

o tipo de fase presente: 0 para ar e 1 para agua.

4.1.1.3 Pos-processamento

Quanto a analise e processamento de resultados, estes podem ser executados através
de ferramentas inerentes ao OpenFOAM, ou utilizar softwares externos ao mesmo. Para
este caso de estudo, recorreu-se aos softwares Paraview e Gnuplot para o tratamento e
visualizagao dos resultados. O Gnuplot € um programa de elaboragao de gréaficos através
de uma linha de comando, podendo ser executado a partir de um terminal ou chamado
por outro programa. O Paraview é um software open-source, e permite a visualizagao grafica
dos dados. Desta forma, a analise dos mesmos pode ser feita interactivamente em 3D por
parte do utilizador, ou recorrendo a programacao (ParaView 2019).

Como explicado anteriormente no presente capitulo, os resultados a serem estudados
sao obtidos a partir dos objetos fungao — funcao probes. Estes, antes de qualquer tipo de
analise, sao compilados a partir de um script em linguagem Python.

O Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, orientada a objetos, que

apresenta a vantagem de ser de sintaxe concisa e clara, para além de ser open-source.
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O script ja mencionado — “postSensVOF.py” — foi utilizado com o intuito de compilar os
valores obtidos pelas sondas que foram estrategicamente colocadas ao longo do dominio
em estudo, por forma a ser possivel entender a evolugao da interface ar-agua, através da
fracao de volume de fluido em cada célula. A cada sonda, é efetuado um integral de Rie-
mann da fracao de volume ao longo da altura para cada instante de tempo, armazenando,
por sonda, um ficheiro que contém a posicao da superficie livre no decorrer do tempo
(Cardoso 2017).

4.2 Modelagcao matematica e numeérica

O comportamento dos fluidos, como ja explicado no capitulo anterior, é regido por equa-
¢Oes diferenciais as derivadas parciais, também denominadas de EDP. Para resolver as
mesmas, € necessario discretizar o dominio em estudo. Este processo pode ser feito de
diversos métodos, entre os quais 0 Método dos Volumes Finitos (MVF), o Método dos Ele-
mentos Finitos (MEF) e o Método das Diferengas Finitas (MDF). No caso do OpenFOAM,
é utilizado o MVE.

Para aplicar o método MVF, o primeiro passo passa por decompor o dominio computa-
cional em varias células — volumes de controlo. Os volumes de controlo sao caracterizados
pelo seu centréide, uma vez que ¢ ai que se encontram guardados os valores das variaveis
e das constantes. As equagOes que regem o escoamento estao inseridas em todas as células
do dominio, de modo a obter o valor das variaveis nos centros das mesmas, enquanto que

o valor das variaveis nas faces é interpolado a partir dos centréides.

4.2.1 Equagoes RANS

Sao 3 as equagoes que regem o escoamento de um fluido: equagao da conservagao da
massa, conservacao da quantidade de movimento e da energia. Quando respeitadas as
condigOes inerentes a estas equagoes, as equagoes de Navier-Stokes conseguem descre-
ver o comportamento de escoamentos tridimensionais, newtonianos e incompressiveis
(Versteeg e Malalasekera 2007).

As equagoes de Navier-Stokes descrevem bem escoamentos laminares. O mesmo nao
acontece para escoamentos turbulentos. Uma vez que a maior parte dos casos de estudo
sobre agitacao maritima apresenta caracteristicas turbulentas, foram desenvolvidas as
equagoes RANS — Reynolds Averaged Navier Stokes equations — para ser possivel aplicar as
equagoes de Navier-Stokes a escoamentos turbulentos.

Sendo o vetor velocidade dado por U = (u,v,w), a equagao que representa a lei da
conservagao da massa para um dado Volume de Controlo (VC) num caso tridimensional

incompressivel (p constante) é, na sua forma vetorial:

V-U=0 (4.1)
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onde V representa o divergente. A equacao 4.1 também pode ser apresentada na notacao
de Einstein:

Ju; du dv Jw

-— —+—=—=0 4.2
du;  dx  dy | oz (4.2)
Procedendo de forma analoga, a lei da conservacao do momento ou da quantidade de

movimento (em notacao de Einstein) é dada por:

dpu; . dpuju; :_91751';' d  du;

o ' ox; ox; P8 ox F o)

(4.3)

onde g representa a aceleracao da gravidade, 6 o Delta de Kronecker (6;;=1 se i=j e 6;;=0
se i#j) e p a viscosidade dinamica.

O ntmero de Reynolds controla o regime do escoamento, sendo este adimensional e é
calculado pela razao entre as forgas de inércia e as viscosas. Assim, o numero de Reynolds
é definido por:

_pUL

Re= 4.4
e== (4.4)

onde U representa o modulo da velocidade e L um comprimento caracteristico depen-
dente da geometria e do escoamento.

Ao contrario de um regime laminar, um regime turbulento apresenta caracteristicas
como um estado de movimento cadtico, irregular e imprevisivel. Estas propriedades sao a
razao pela qual hé libertagao de vortices com diferentes tamanhos, que por sua vez causam
uma taxa de dissipa¢ao de energia rapida. Havendo um estado caético, as propriedades
do escoamento variam de forma imprevisivel ao longo do tempo, tais como a velocidade e

a pressao. Tal imprevisibilidade pode ser observada na figura 4.2, referente a velocidade.

t

Figura 4.2: Medicao pontual tipica da velocidade num escoamento turbulento. Adaptado
de Versteeg e Malalasekera 2007.
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Com esta natureza imprevisivel do escoamento surge a necessidade de utilizar uma
nova maneira de representar as propriedades do mesmo. Para isso é utilizada uma me-
todologia denominada decomposi¢ao de Reynolds, que permite obter expressoes mate-
maticas que descrevem o comportamento do escoamento do fluido, ja tendo em conta os
efeitos da turbuléncia. Essas expressoes sao substituidas posteriormente nas equagoes de
Navier-Stokes, dando assim origem as equagoes RANS.

A decomposi¢ao de Reynolds, como o nome indica, decompoe uma propriedade do
escoamento nas suas componentes média e flutuacao, onde para qualquer propriedade
instantanea do fluido definida por g, fica representada por a(t) = a+a’(t), sendo d a média
temporal e a’ a flutuagao relativa a propriedade.

Assim, aplicando este novo método a equagao da conservagao da massa, observa-se

que esta nao se altera, uma vez que a média da flutuagao da velocidade é nula:

L =0 (4.5)

Para se aplicar a decomposicao de Reynolds a equacao da conserva¢ao do momento, deve

ter-se em conta um termo que depende das flutuagoes, pois:

uiuj = (it + ul’)(u_]+ u]’) = (ujuj) + (u_lu]') + (ul’u_]) + (uz’u]’) =ujuj+u

Assim, ao introduzir a decomposi¢ao de Reynolds na equagao da quantidade de movi-
mento, obtém-se:
dpu; N dpu;u; N 8pu{u; ap d du;

TR O re A (27)

O novo termo - pW - depende das flutuagdes de velocidade (u}), sendo por isso consi-
derado como uma contribui¢ao da turbuléncia. Para se resolver os termos das flutuacoes
€ necessario recorrer a modelos de turbuléncia, uma vez que as equagdes RANS nao per-
mitem a sua resolucao. Deste modo, manipulando a equagao anterior tendo em conta o

termo turbulento:

dpu; dpu; _dp d | du; —
Tor Yok, T oy TPSIT a—xj[f‘x—j —P“f“jl (48)

Do lado direito encontram-se as tensoes de Reynolds, sendo que estas correspondem as
tensoes turbulentas adicionais a componente da velocidade.

As tensoes de Reynolds adicionam 6 incégnitas as equagoes que provém dos modelos
de turbuléncia, completando assim o sistema de equacoes do escoamento médio. Existem
diversos modelos de turbuléncia e geralmente sao classificados consoante o numero adi-

cional de equacgoes de transporte necessarias resolver paralelamente as equagoes RANS.
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Uma vez que a turbuléncia desempenha um papel importante na dissipagao de ener-

gia, € comum a utilizagdo de uma viscosidade adicional, dada por:

8u,~

—Vta—xj (49)

A viscosidade turbulenta (equagao 4.9) é adicionada a viscosidade molecular, dando ori-
gem a viscosidade efetiva, onde p s = p+pv; = p+v;.

Desta forma, a equagao de momento passa a:

dpu;  dpu; _ dp d [ du; F, (4.10)

T 7t
ot +1/l] 8x] __8_xl~+pgl+8xj Heff X;

onde F; corresponde a acao de fontes externas (Higuera 2015).

4.2.2 Modelos de Turbuléncia

A escolha do modelo de turbuléncia a utilizar esta diretamente ligado a resolucao dos
resultados e ao esforco computacional inerente ao caso de estudo, logo, com o tempo
de simulagao. Uma vez que o tempo é uma variavel que limita bastante os casos de
estudo em engenharia, quando se escolhe um modelo de turbuléncia, deve-se ter em
conta a qualidade dos resultados que se pretende e a capacidade computacional que esta
disponivel. Existem diversas formas de integrar os modelos de turbuléncia, num estudo

numérico, usando e resolvendo, as equagoes de Navier-Stokes:

- Direct Numerical Simulation (DNS) - E a técnica mais rigorosa, que resolve diretamente
as equacoes RANS. Contudo, para tal ser possivel, esta implica a utilizacdo de uma
malha com elementos bastante refinados, por forma a conseguir calcular os vortices

turbulentos de menor escala.

- Large Eddy Simulation (LES) - Esta técnica resolve as equagoes RANS para maiores
escalas de turbuléncia, enquanto os pequenos vdrtices turbulentos sao modelados, nao

sendo necessario a utilizacao de uma malha bastante refinada.

- Detached Eddy Simulation (DES) - E uma jungao das tltimas duas técnicas referidas, uma
vez que recorre a técnica LES quando a malha é refinada o suficiente, e para regides de
menor escala de turbuléncia, recorre a modelos RANS. Nestes, a turbuléncia é apenas
modelada (Versteeg e Malalasekera 2007).

O modelo de turbuléncia k — € standard — aplicado as RANS - é um modelo utilizado
para escoamentos com gradientes de pressao relativamente pequenos, ou para escoamen-
tos onde prevalecam as tensoes de corte de Reynolds (Cardoso 2017). Este nao apresenta
bons resultados quando utilizado para escoamentos com gradientes de pressao adversos,

em zonas de grande curvatura de parede ou mesmo em zonas de separacao de escoamento.
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O modelo usa uma equagao de transporte para modelar a energia cinética turbulenta, k,
dada por:
dk

§+U-Vk—V~(Dka)+/3kk:Fk (4.1])

e uma equagao para a taxa de dissipacao de energia, €:

%+U~V€—V~(D€Ve)+ﬁek=Fe (4.12)

A tabela 4.1 mostra as expressoes intermédias usadas pelo modelo de turbuléncia k —e.
Nesta pode-se verificar a existéncia de varios coeficientes: Dy e D, sao coeficientes de
difusao, i e B, coeficientes de dissipagao e Fy e F, sao termos fonte, que incluem o tensor

da taxa de deformacdes, S:

(4.13)

_[vu+vuy
g

Tabela 4.1: Expressoes intermédias para o modelo de turbuléncia k — €. Adaptado de
Higuera 2015

Coeficientes Expressoes Intermédias
. - Dy=v+3t
Coeficientes de Difusao ¥
DE =V + o
b=t
Coeficientes de Dissipacao k.
ﬁe = CGZE
. Font Fy =2v,5?
ermos Fonte
Fe =2Cevi£S?

Ainda nesta tabela, é possivel observar que as equacgdes de transporte para k e €
contém cinco constantes derivadas empiricamente. Para o caso do modelo k—e standard, as
constantes apresentam os valores que se encontram na tabela 4.2 (Higuera 2015, Versteeg
e Malalasekera 2007).

Tabela 4.2: Coeficientes do modelo de turbuléncia k — €.

Modelo C, Coq Ceo Ox Oc
k-e€ 0.09 1.44 1.92 1.00 1.30

37



CAPITULO 4. MODELO NUMERICO

4.2.3 Método VOF

Um sistema multifasico representa uma coexisténcia entre dois ou mais fluidos no mesmo
dominio. No caso de os mesmos serem imisciveis, forma-se uma superficie livre na regido
que separa ambos.

Existem diversos métodos para modelar uma superficie livre, mas para o presente
caso de estudo, o método utilizado foi o VOF — Volume of Fluid (Hirt e Nichols 1981) —
de modo a poder-se estimar a quantidade de fluido em cada célula. O uso deste método
exige a utilizacao de uma equagao de transporte adicional para determinar a fracao de
volume de fluido para cada célula do dominio. Uma vez que para a maioria das aplica¢des
da engenharia costeira, e para o presente caso também, estao presentes principalmente ar
e agua, s é necessario a utiliza¢ao de um indicador de fase, @, para definir a quantidade

de agua por unidade de volume em cada célula. Assim:

a=1, agua
x=40<a<1, interfacear-agua (4.14)
a =0, ar

O célculo, em cada célula, de qualquer propriedade de um fluido passa por uma pondera-
¢ao com base na fracao de volume de fluido. Posto isto, assumindo que a representa uma

qualquer propriedade do fluido:

¢ =aaggu,+(1-a)a, (4.15)

onde a,q,, representa a propriedade a da d4gua e a,, a mesma propriedade, mas referente
ao ar.

O movimento das fases é descrito por uma equacao de adveccao, dada por:

da
Zr+V(aU)=0 (4.16)

sendo U a velocidade do fluido.

De notar que esta equagao apresenta algumas restricoes. Em termos de resultados, os
mesmos devem ser limitados entre 0 e 1, e a interface deve ser o mais fina possivel, pois
em liquidos reais a interface representa uma descontinuidade (Higuera 2015). O método
VOF distingue-se pela sua facil aplicabilidade, mesmo para configuragoes (de superficie

livre) complexas.
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4.2.4 Equacgoes que descrevem o escoamento

4.2.4.1 interFoam

O interFoam é um solver que ja esta incluido no OpenFOAM. E utilizado para escoamentos
multifasicos, ndo estaciondrios e incompressiveis. Resolve as equagoes RANS tridimen-
sionais em malha estatica. Estas sao as expressOes matematicas que correlacionam a
velocidade e a pressao. Assim, a equacao da conservagao da quantidade de movimento e

a equacao de adveccao, respetivamente, sofrem algumas alteragoes (Higuera et al. 2013):

dpU
O V- (pUU) =V (e ;VU) = ~Vp* — g- XVp+ VU - Vjiosf + oxVar (4.17)
ot
da
E+V-Ua+V-UCa(1—a):O (4.18)

onde U é o vetor de velocidade, p a massa volumica, p* a pressao pseudo-dindmica (ou
pressao modificada, sendo p* = p—pgh), X o vetor de posicao, g a aceleragao da gravidade
e por ultimo, U, a velocidade de compressao.
O ultimo termo da equacgao 4.17 representa o efeito da tensao superficial, onde o é o
coeficiente da tensao superficial e k a curvatura da interface, dada por:
Va

-V — 4.1
k=V Val (4.19)

e a é o indicador de fase.
A viscosidade dinamica efetiva, Heff » que tem em conta os efeitos turbulentos e a

viscosidade dinamica molecular, é obtida da seguinte expressao:
Heff = P+ PVt (4.20)

onde v, representa a viscosidade turbulenta escolhida pelo modelo de turbuléncia.
A equacao 4.18 deriva da equacao da superficie livre obtida de acordo com o modelo
VOF (Higuera et al. 2013).

4.2.4.2 olaFlow

Antigo IHFOAM, o olaFlow é um solver que pode ser importado pelo software OpenFOAM,
por forma a ampliar a sua biblioteca, aumentando assim o tipo de resolu¢des que pode
utilizar, em termos de simula¢ao dindmica das ondas.

Este solver funciona com base no solver interFoam, logo é um solver multifasico e
distingue-se deste por implementar novas condi¢oes de fronteira, quer na geracao de onda,
quer na absorcao ativa das mesmas. Também implementa novas condi¢oes de fronteira

na captagao da superficie livre em escoamentos sobre zonas porosas.
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O olaFlow, tal como o interFoam, resolve as equagdes RANS, mas difere quando as
condi¢oes de simulagao apresentam porosidade, pois o solver adapta-se, e passa a resolver
as equagoes VARANS - Volume Averaged Reynolds Averaged Navier-Stokes.

Na presente dissertacao, sera utilizado o solver olaFlow, e como as simulag¢des nao
tém em consideracao o fundo poroso, este solver apenas ira recorrer as equagoes RANS.
No caso de o leitor querer mais informacdes acerca das equacdes VARANS, é sugerido a
leitura de Higuera 2015.

4.2.5 Algoritmos de Resolugao

Devido a dependéncia entre a pressao e a velocidade que é demonstrada pela resolu-
¢ao das equagoes RANS discretizadas, tornou-se notdrio a necessidade dos solvers dos
softwares de CFD resolverem tal problema, recorrendo desta forma a algoritmos. Estes
sao processos iterativos que permitem combinar as equagoes de conservagao do momento
e da massa, resolvendo as equagoes para a pressao e velocidade. Para tal, os algoritmos
tém como base previsdes iniciais de solugdes e as suas sucessivas corregoes (Versteeg e
Malalasekera 2007).

No presente estudo, o algoritmo de resolucao usado é o PIMPLE, sendo este uma
combinacao de outros dois algoritmos: SIMPLE — Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
equations (Patankar 2018) e PISO — Pressure Implicit with Splitting of Operators (Issa 1982).
Em termos de estrutura, o PIMPLE e o PISO sao idénticos, contudo o algoritmo PIMPLE
permite fatores de relaxamento, de modo a assegurar a convergéncia de todas as equagoes
a cada passo de tempo.

Na figura 4.3 esta um fluxograma que representa o algoritmo PIMPLE. Como se
pode observar, existem varios ciclos, sendo o ciclo a sombreado o principal, enquanto
os restantes representam o subciclo Alfa — AlphaSubCycle — e o ciclo PIMPLE. Estes sao
realizados externamente ao ciclo principal.

O subciclo Alfa é o responsavel por solucionar a equagao da fracao de volume de

fluido, isto é, que faz o calculo da superficie livre do escoamento.
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Figura 4.3: Fluxograma representativo do algoritmo PIMPLE, aplicado no interFoam
(solver do OpenFOAM em que o IHFOAM se baseia). Adaptado de Higuera et al. 2013.
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Dentro do algoritmo sao definidos (pelo utilizador) seis parametros de controlo:

- nCorrectors: Parametro que define o nimero de vezes que o algoritmo resolve a equagao

de pressao e a correcao do momento em cada passo de tempo.

- nNonOrthogonalCorrectors: Este corrige os resultados de malhas nao ortogonais, de

modo a melhorar a convergéncia.

- nOuterCorrectors: Responsavel por definir o nimero de vezes que o sistema é resolvido
por cada passo de tempo. Regra geral, quando se quer usar o algoritmo PISO, atribui-se
a este parametro o valor de 1, pelo que no caso de se querer utilizar o PIMPLE, sera

necessario um valor superior a 1.

- momentumPredictor: Controla se cada passo de tempo se inicia (ou nao) pela resolucao

da equagao do momento, sendo este utilizado (nesta dissertagao) como nao ativo.

- nAlphaSubCycles: Este controla o nimero de vezes que a equagao de transporte do

método VOF é resolvida em cada passo de tempo.

- nAlphacorr: Especifica o nimero de corregoes a executar na equagao do método VOF a

cada iteracao.

Estes sao os parametros que permitem definir o algoritmo e a quantidade de iteragoes
arealizar em cada loop. As simulagoes que foram utilizadas para o desenvolvimento desta

dissertacao adotaram os valores presentes na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros de controlo do algoritmo PIMPLE.

Parametros Valor
nCorrectors 3
nNonOrthogonalCorrectors 0
momentumPredictor Nao
nAlphaSubCycles 2
nAlphacorr 1

Os processos iterativos realizados no algoritmo tém como funcao a resolucao de sis-
temas de equacoes discretizadas (Cardoso 2017). O solver, para resolver cada um destes
sistemas, recorre a métodos numéricos de resolucao de sistemas de equagoes lineares
(linear-solvers). De notar que solver e linear-solver nao sao o mesmo: um solver € um con-
junto de equacdes e algoritmos que sao responsaveis por resolver problemas especificos.

Os linear-solvers consistem em processos iterativos, que se baseiam na redug¢ao dos
residuos das equacoes no decorrer das solugoes. Os residuos sao uma medicao do erro da
solucgao, isto €, quanto menores forem os erros, mais precisa sera a solugao. O calculo dos
residuos passa por substituir a solucao obtida na expressao e calcular a diferenca entre
ambos os lados da equacao, sendo este um processo normalizado, de modo a tornar os

resultados adimensionais (Cardoso 2017).
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Mas, antes de ser executado este processo, os residuos iniciais sao avaliados, com base
nos valores atuais do campo. Ap6s cada iteragao o valor dos residuos é reavaliado, parando

a resoluc¢ao do linear-solver apenas quando:

- Os residuos cairem abaixo do valor de tolerancia;
- Ou o racio entre residuo atual e inicial cair abaixo da tolerancia relativa;

- Ou o numero de iteracoes exceder 0 nGmero maximo.

Esta tolerancia serve como um nivel de residuo, a partir do qual a solucao pode ser
considerada suficientemente precisa. A tolerancia relativa restringe a evolugao relativa
da solucao inicial para a final, a cada iteragao. Em problemas nao estacionarios — como é
o caso desta dissertacao — é geralmente utilizado o valor 0 para a tolerancia relativa, por
forma a forgar a solugdo a convergir a cada passo de tempo (OpenFOAM 2019).

Na tabela 4.4 estao representados os linear-solvers utilizados nas simulagdes do pre-
sente caso de estudo. Uma vez que o olaFlow traz consigo tutoriais (e é o solver que vai ser
utilizado), a escolha destes valores foi baseada nos mesmos, uma vez que os parametros
ja se encontram otimizados para cada caso de estudo. Neste dissertacao recorreu-se ao

tutorial waveFlume, que resolve as ondas com a lei de Stokes II.

Tabela 4.4: Linear-solvers (escolhidos no olaFlow) utilizados pelo OpenFOAM ao longo
da presente dissertacao.

Linear-Solver Pré-conditioner Tolerance Rel. Tolerance
" Preconditioned Diagonal ;
P18 Conjugate Incomplete-Cholesky ~ 1x 10~ 0.05
Gradient (PCG) (DIC)
Linear-Solver smoother Tolerance Rel. Tolerance
u smoothSolver symGaussSeidel 1x107° 0
Linear-Solver smoother Tolerance Rel. Tolerance
K, € smoothSolver symGaussSeidel 1x1078 0

4.2.6 Esquemas numeéricos e de interpolagao

Para serem aplicados os algoritmos de resolu¢ao, as equagoes que regem o escoamento sao
previamente discretizadas para cada volume de controlo. Para tal, consoante a categoria
que se enquadram os diferentes termos das equagoes, sao utilizados esquemas numeéricos
de discretizacao. Assim, o OpenFOAM categoriza os esquemas numéricos da seguinte

forma:
- interpolationSchemes: Interpolagao de valores ponto a ponto;
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snGradSchemes: Componente do gradiente normal a face de uma célula;

gradSchemes: Gradiente (V);

divSchemes: Divergéncia (V-);

- laplacianSchemes: Laplaciano (V?);

timeSchemes: primeira e segunda derivadas temporais (—d/dt e 9%/9%t).

Além dos esquemas numeéricos, o utilizador também necessita de definir os esquemas
de interpolacdo. Estes permitem a obtenc¢ao dos valores do centro das faces das células
a partir da interpolagao dos valores do centro dos elementos. A defini¢ao dos mesmos,
e dos esquemas numéricos, é feita no ficheiro fvSchemes, que esta na diretoria system do
caso de estudo.

Os esquemas numéricos e de interpolacao utilizados ao longo da presente dissertagao
estao apresentados na tabela 4.5. Estes, tal como os linear-solvers, foram escolhidos com
base nos tutoriais inerentes ao olaFlow, e neste caso de estudo, foi utilizado o tutorial
waveFlume, uma vez que este tutorial tem como base a otimizacao de parametros para
casos semelhantes ao presente. De notar que os termos estao escritos por extenso para

nao induzir o leitor a erro de interpretagao.

Tabela 4.5: Esquemas numeéricos e respetivos esquemas de interpolacao utilizados no
OpenFOAM.

ddtSchemes(derivada temporal d/Jt)

Termo Discretizacao Descricao do esquema

Default Euler Primeira ordem, limitado, implicito

gradSchemes (termos gradiente V)

Termo Discretizacao Interpolacgao Descricao do esquema

. Segunda ordem,
Default Gauss Linear ) o
interpolagao linear
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divSchemes(termos divergente V- ou div)

Descri¢ao do esquema

Termo Discretizacao Interpolagao
div(rhoPhi,U)
div((rhoPhilinterpolate
ity)), Primei dem,
(porosity)),U) Gauss limitedLinearV 1 rimetra ordem
div(rhoPhiPor,UPor) limitado
div(rhoPhi,UPor)
div(rhoPhiPor,U)
div(U)
. ) Segunda ordem,
div((muEff*dev(T Gauss linear ) o
interpolacao linear
(grad(U)))))
Primei dem,
div(phi,alpha) Gauss vanLeer r1m.e1r.a oraem
limitado
. . ) . Primeira ordem,
div(phirb,alpha) Gauss interfaceCompression o
limitado
div(phi,k)
div(phi,epsilon)
div((philinterpolate
(porosity)),k) o
. . . Primeira ordem,
div((philinterpolate Gauss upwind o
. - limitado
(porosity)),epsilon)
div(phi,omega)
div((philinterpolate
(porosity)),omega)
laplacianSchemes (laplaciano V?)
Termo Discretizagao Interpolagao Descri¢ao do esquema
Segunda ordem,
Default Gauss linear corrected nao limitado,
conservativo
interpolationSchemes(Componente do gradiente normal a face de uma célula)
Termo Discretizacao Descri¢ao do esquema
Default Linear Interpolagao linear
snGradSchemes(Componente do gradiente normal a face de uma célula)
Termo Discretizacao Descri¢ao do esquema
Default Corrected Segum.:la ordem, fléo }imitado,
conservativo, corre¢ao nao ortogonal
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CariTUuLO

CARACTERIZAGAO NUMERICA E DISCUSSAO DE

RESULTADOS

5.1 Modelacao da Central de Mutriku

Como ja referido, uma vez que o modelo geométrico criado em Fachadas 2012, para além
de representar a central de Mutriku, utiliza uma inclinacao do fundo do mar idéntica a
pretendida. Assim, o modelo geométrico utilizado no presente caso de estudo tem como
base o criado em Fachadas 2012 (figura 5.1).

0,75
—_———
BIRE
1,65
9,8
vn
Y
16,6 1
3 0,8
10 6.8
— 3
200 . 200 4 | 475

Figura 5.1: Representacao, nao a escala, do modelo geométrico pretendido (geometria 2).

Inicialmente, para criar o modelo geométrico, foi utilizado o utility blockMesh. Uma
vez que este funciona a partir da decomposi¢ao da geometria do dominio em estudo em
varios blocos, é possivel criar a mesma geometria de varias maneiras diferentes. Contudo,
existem varias caracteristicas que nao sao mencionadas nos tutoriais do OpenFOAM,

levando a que nem todas as decomposi¢des funcionem posteriormente em simulagdes.
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Assim, foi necessario identificar como funciona na realidade o blockMesh e construir a
melhor decomposi¢ao do dominio em estudo. Exemplo disso sao as figuras 5.2 e 5.3, sendo
estas decomposicoes que posteriormente, durante a simulacao, impediram a propagagao

da onda, mesmo nao existindo nenhuma razao evidente para tal.

9,8

200 200 4 4,75

Figura 5.2: Primeira tentativa da modelagdo da Central.

6,6

3,2

6,8

Figura 5.3: Uma das diversas tentativas da modelagao da Central.

Assim, foi necessario recorrer a outro utility do OpenFOAM: snappyHexMesh.

O snappyHexMesh é um add-in do OpenFOAM e apresenta uma grande vantagem
face ao blockMesh: permite importar geometrias superficiais de outros programas em
formato OJB ou STL, permitindo usa-las como dominio do caso de estudo ou delimitar a
geometria criada no blockMesh. A juncao destes dois utilities permitiu a criacao do modelo

geométrico, do dominio computacional e da malha.

5.1.1 Criacao do Dominio Computacional
5.1.1.1 blockMeshDict

Dentro da subdiretoria system estao varios ficheiros, entre eles o ficheiro "blockMeshDict".

E neste que o utilizador pode fazer alteracdes quanto a geometria em estudo e respetiva
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malha. Para tal, é de destacar alguns parametros que ajudam na alteragdo das mesmas:
vertices, blocks e boundary.

No parametro vertices, sao colocadas as coordenadas de todos os vértices da geometria
a ser modelada, de modo a ficar sempre um dominio fechado e que permita a criacao de
blocos. Teve-se o cuidado de colocar a cota Z=0 m coincidente com a linha de superficie
livre da 4gua, de modo a ser mais facil analisar os resultados.

Para criar os blocos, recorre-se ao parametro blocks. Neste, € possivel criar varias
formas geométricas, mas no presente estudo apenas foram utilizados paralelepipedos,
usando a funcionalidade hex. Para usar esta funcionalidade é necessario indicar quais sao
os vértices que irao formar o bloco, ndo esquecendo a regra da mao direita, por forma a
indicar o “sentido” ao programa OpenFOAM. De notar que é bastante importante usar
esta regra, uma vez que mal atribuida a orientagao dos blocos, o utility blockMesh nao fun-
ciona. Estando o modelo de bloco e os vértices escolhidos, é necessario definir em quantas
vezes se ira dividir os blocos, por forma a criar células. Este fator é crucial para o estudo,
uma vez que a ma atribui¢ao do nimero de divisoes por eixo pode originar uma malha
que nao capte bem a propagacao da onda, ou entao, no caso de serem criadas demasiadas
células, a simulacao ira demorar demasiado tempo, nao sendo eficiente. Posteriormente,
pode ser definida a taxa de expansdo das células, usando a funcionalidade simpleGrading.
Na figura 5.4 pode-se observar os valores atribuidos neste caso de estudo, por forma a

tentar obter o modelo geométrico mostrado na figura 5.1.

blocks

(
hex (08 1 2 3 456 7) (925 1 300) simpleGrading (P.008 1 1)
hex (4 56 7 8 9 18 11) (925 1 1808) simpleGrading (0.088 1 1)
hex (8 9 18 11 12 13 14 15) (925 1 300) simpleGrading (0.008 1 1)

hex (1 16 19 2 5 20 23 6) (98 1 300) simpleGrading (18 1 1)
hex (5 20 23 6 9 24 27 18) (90 1 100) simpleGrading (10 1 1)
hex (16 17 18 19 28 21 22 23) (180 1 308) simpleGrading (1 1 1)
hex (20 21 22 23 24 25 26 27) (180 1 108) simpleGrading (1 1 1)
hex (24 25 26 27 28 29 30 31) (180 1 308) simpleGrading (1 1 1)
hex (28 29 30 31 32 33 34 35) (180 1 3008) simpleGrading (1 1 1)

Figura 5.4: Parametro blocks do ficheiro "blockMeshDict".

Por fim, no parametro boundary definem-se as fronteiras do dominio, associando assim
a cada face — externa — dos blocos um tipo de condicao de fronteira. Neste estudo foram
usadas as condic¢Oes patch para definir a entrada, para o topo da conduta da turbina e
para o topo da geometria antes da CAO, e wall para simular os obstaculos. Mais uma vez
sera necessario ter atencao a regra da mao direita, devendo haver sempre coeréncia com
o vértice por onde se comeca.

Segundo Higuera 2015, a defini¢do considerada aconselhavel para garantir bons re-
sultados sao de 10 células/H e 100 células/L. Assim, quando se proceder a simulagao,

ver-se-a se a malha satisfaz tal fator. De notar que na figura 5.4 a coordenada Y apenas
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apresenta uma célula. Facto este pois é pretendido uma malha bidimensional, e foi neces-
sario rodar a geometria uma vez que o tutorial base apresenta o parametro aceleracao da
gravidade, g, alinhado com a coordenada Z e ndao com Y.

A figura 5.5 procura mostrar o resultado final apds a alteracao dos parametros que
se encontraram dentro do ficheiro "blockMeshDict”, e a tabela 5.1 apresenta o nimero de
células definidas em cada bloco. De notar que na tabela 5.1 nao ha informacao sobre a
coordenada Y. Isto acontece devido ao facto de o valor ser sempre o mesmo — 1 —, uma vez

que a malha pretendida é bidimensional.

BLOCO 2 B

BLOCO4C
BLOCO1B ¥

BLOCO3C

6,6

BLOCOZ2C

BLOCO2 A p

\ BLOCO 1C
BLOCO 1A W

404 3,10
408,73

3.2

6,8

Figura 5.5: Representagdo, nao a escala, da geometria criada pelo utility blockMesh.

Como ¢é possivel observar, o modelo geométrico apresentado na figura 5.5 nao tem
ainda o fundo nem a parede frontal da CAO, bem como a conduta da turbina (figura 5.1).

Estes elementos serao produzidos recorrendo a outro utility, o snappyHexMesh.
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Tabela 5.1: Caracteristicas da malha utilizada para criar a geometria.

Caracteristica Valor
N, 925
N, 300
Bloco 1A |y icial - AXfina 2122 0,017
AZinicial - AZfinal 0,0226 - 0,0226
N, 925
N, 100
Bloco 2 A AXinicial ~ AXfimzl 2,122-0,017
AZinicial - AZfinal 0,032 -0,032
N, 925
N, 300
Bloco3A | o AXfina  2,122-0,017
AZipicial - Azfimzl 0,022 -0,022
N, 90
N, 300
BlocolB | o =~ AxXfinal  0,0047 - 0,047
AZinicial - Azfimzl 0,0226 - 0,0226
N, 90
N, 100
Bloco 2 B AXinicial = DX final 0,0047 - 0,047
AZinicial - Azfinul 0,032-0,032
N, 100
N, 300
Bloco 1 C | \y. icial - Axfina 0,031 - 0,031
AZinicial =~ AZfinal 0,0226 - 0,0226
N, 100
N, 100
Bloco2C |\ xi icial - Axfina 0,031 - 0,031
AZinicial - Azfinal 0,032 -0,032
N, 100
N, 300
Bloco 3 C AXinicial - Axfinal 0,031 - 0,031
AZinicial - AZfinal 0,022 -0,022
N, 100
N, 300
Bloco 4 C | A xiicial - Axfina 0,031 - 0,031
AZiyicial - AZfimll 0,01-0,01
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5.1.1.2 snappyHexMesh

Para terminar a geometria, foram produzidos trés ficheiros no formato STL: rampa.stl,

parede.stl e turbina.stl (figura 5.6).
>

Figura 5.6: Figura a esquerda: rampa.stl. No meio: parede.stl. A direita: turbina.stl.

De notar que as geometrias criadas na ferramenta CAD SolidWorks sao tridimensio-
nais. Tal constitui uma vantagem pois o utility snappyHexMesh apenas cria malhas tridi-
mensionais. No entanto, para o caso de estudo presente, é pretendido usar uma malha
bidimensional. Assim, é necessario criar o modelo geométrico com uma malha tridimen-
sional, e, posteriormente, manipular os parametros do olaFlow por forma a que simule e
capte os resultados a partir de uma malha bidimensional.

Para poder executar o snappyHexMesh precisa-se de utilizar dois ficheiros: “surfaceFe-
atureExtractDict” e “snappyHexMeshDict”, que se encontram na subdiretoria system.

Com o ficheiro “surfaceFeatureExtractDict” é importado para o programa OpenFOAM
os ficheiros STL pretendidos, neste caso os ultimos trés apresentados. Apds importados,
com o ficheiro “snappyHexMeshDict” é possivel criar uma malha que torna os ficheiros im-
portados aptos a serem manipulados. Para tal é necessario mexer em alguns parametros:
geometry e castellatedMesh.

No parametro geometry identifica-se quais os ficheiros STL que entram na geometria,
e define-se, para as faces importadas, o tipo de malha que se pretende usar. Nesta dis-
sertacao o tipo de malha utilizado foi o triSurfaceMesh. Neste pardmetro ainda é possivel
refinar a malha num local especifico do dominio, o qual nao foi usado no presente estudo.

Uma das funcionalidades que destaca o parametro castellatedMesh é o utilizador poder
escolher qual a geometria que quer que obtenha malha. Neste caso o locationInMesh foi
(1 0.55.25), por forma a ter a certeza que a geometria que ira pertencer ao dominio seja a
criada pelo blockMesh, sendo que os ficheiros STL apenas delimitam a mesma. Tal pode
ser observado na figura 5.7.

No presente estudo, apenas os parametros castellatedMesh e snap estao ativos, estando

o parametro addLayers inativo.
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turbina.st!

parede.stl

3,8

/:mp:sﬁ

208,75

Figura 5.7: Representacao, nao a escala, da modelagao do modelo geométrico, usando os
dois utilities.

Assim, estando tanto o ficheiro “blockMeshDict” como os ficheiros associados ao snappyHex-
Mesh alterados para o caso em estudo, é necessario executar o programa.

A figura 5.8 mostra uma representacao em pormenor da malha perto, e no interior, da
CAO.

Figura 5.8: Representagao em pormenor da malha gerada.

Apos a analise da malha, notou-se algumas disformidades na mesma. Foram estuda-

dos varios métodos para resolver o problema, nao chegando a resolu¢ao do mesmo, uma
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vez que a melhor malha criada ainda apresenta algumas anomalias (figura 5.9). Mesmo
assim, uma vez que a geometria foi bem modelada, sera usada a mesma nas posteriores
simulagdes, e ao analisar os resultados, sera percetivel entender se tal defeito influencia

os dados obtidos. De notar que a presente malha apresenta 7.84x10° elementos.

Figura 5.9: Representagao em detalhe das anomalias presentes na malha.

5.1.2 Modelo Numérico

Ao longo do tempo, o cddigo OpenFOAM implementou-se nos estudos, sendo a sua viabi-
lidade testada para uma série de problemas no ambito da propagacao de ondas (Higuera
2015). Uma vez que o programa OpenFOAM é open-source, este disponibiliza gratuita-
mente tutoriais que procuram alcangar a maior parte dos solvers que podem ser usados no
software. Para o presente estudo, é de realcar que um dos solvers é dedicado a problemas
multifasicos, e que correspondem a problemas de propagac¢ao de ondas. Existem varios
tutoriais que envolvem a propagacao das ondas, usando diferentes teorias de geracao de
ondas, tais como as trés teorias de Stokes, Cnoidal e ondas solitarias (Condeco 2018).

A simulac¢ao numérica, uma vez que procura retratar a realidade, possui diversos pon-
tos criticos que tém de ser estudados meticulosamente antes de se dar inicio a simulagao
efetiva, visto que a ma defini¢ao da malha ou dos parametros de simulagao pode origi-
nar resultados incorretos e bastante longe da realidade que se pretende estudar. Assim,
aconselha-se o uso de um exemplo como base, ou entao, como neste caso, um tutorial do
OpenFOAM que esteja calibrado para apresentar resultados fisicamente crediveis. Com
esta pratica evita-se tempo a realizar simulac¢des incorretas, e na corre¢cao das mesmas.

Para a presente dissertacao, foi necessario recorrer a um dos tutoriais do OpenFOAM

relativo a propagacao de ondas. Para tal, primeiro foi necessario identificar o tipo de
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onda que se quer estudar. Como ja referido, existem diversas teorias resumidas e compi-
ladas por Le Méhauté num grafico que pretende facilitar a identificagao da teoria a que
corresponde a onda que se esta a estudar (Condeco 2018).

Para testar o modelo numérico criado, este caso de estudo teve como base o artigo
de Conde e Condeco 2019. Neste, foram realizados estudos acerca das ondas que se
propagam na zona onde esta instalada a central de Mutriku. Assim, tal como em Conde e

Condeco 2019, foram estudadas trés ondas diferentes (tabela 5.2).

Tabela 5.2: Caracteristicas das ondas a serem simuladas.

Caracteristica Valor
Altura média 0.6 metros
Periodo 10 segundos

Comprimento de onda  92.4 metros

Caracteristica Valor
Altura média 1.2 metros
Periodo 10 segundos

Comprimento de onda  92.4 metros

Caracteristica Valor
Altura média 2 metros
Periodo 10 segundos

Comprimento de onda  92.4 metros

Para ser possivel aplicar o estudo feito por Le Méhauté, apenas falta definir a pro-
fundidade na zona de geragao de onda, que segundo Torre-Enciso et al. 2009, aparenta
rondar os 10 metros. Assim, a partir do periodo, altura de onda e profundidade na zona
de geracao da mesma, foi identificada a onda mais apropriada, sendo esta de Stokes II
(figura 5.10).

Como se pode observar, na figura 5.10a) e 5.10b), o ponto vermelho que identifica
a teoria de geracao de ondas que se procura estudar indica ondas referentes a teoria de
Stokes II. Na figura 5.10c) o ponto vermelho esta no limite entre a teoria de Stokes II e
Stokes III. Ainda assim, a onda com altura de dois metros foi simulada com a teoria de
geracao de ondas Stokes II, uma vez que ao encontrar-se no limiar das duas teorias, o
software consegue adaptar a onda a teoria que se queira utilizar, e neste caso permitindo a
comparagao de resultados com o artigo Conde e Condeco 2019, visto que todas as ondas

geradas foram formuladas a partir da teoria de Stokes II.

55



CAPITULO 5. CARACTERIZACAO NUMERICA E DISCUSSAO DE RESULTADOS

H=060m;T=10.00s; h=10.00 m.
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Figura 5.10: Identificacao da teoria das ondas: a) 0.6 metros; b) 1.2 metro; c) 2 metros.

5.1.2.1 Parametros de Simulagao

Passando para os parametros associados ao controlo temporal da simulagao, é necessario
ter em conta o numero de Courant, Co, e o passo de tempo, uma vez que estao fortemente
ligados entre si, e sao um dos fatores que indica se a simulagao esta a ser bem processada,
ou nao. O numero de Courant refere-se a chamada condi¢ao de Courant-Friedricht-Levy
(CFL), condigao esta que é responsavel por assegurar que os resultados obtidos sao os
corretos. O Co, em termos de propagacao das ondas, garante que o passo de tempo da
simulacao seja inferior ao tempo que a onda demora a passar de um elemento para o se-
guinte. Assim, é notéria a dependéncia do passo de tempo com a defini¢ao da malha, uma
vez que em qualquer ponto do dominio é necessario assegurar tal condi¢ao, garantindo
desta forma que a simulagao consiga processar o que esta a ser exigido e que os resultados
sejam os mais viaveis possiveis. Para tal é necessario garantir que o Co seja inferior a 1,

sendo calculado com a seguinte formula:

(5.1)
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onde u; representa a componente da velocidade no centro do elemento da malha, ¢; as
dimensodes dos elementos da malha que se quer estudar, e o respetivo passo de tempo, Ot.

Consultando o ficheiro “controlDict” que se encontra na subdiretoria system, é possivel
definir o nimero de Courant e o passo de tempo da simulacao. Para ser possivel comparar
o presente estudo com Conde e Condeco 2019, definiu-se o Co em 0,25 e acerca do passo
de tempo, foi ativada a op¢ao adjustTimeStep, tal como em Conde e Condego 2019, pois
permite que a simulagao ajuste o passo de tempo a medida que a malha, ou as condig¢oes
de simulagao, se vao tornando mais exigentes, garantindo assim que se cumpra a condigao
CFL em todo o dominio (Condeco 2018).

5.1.2.2 Introduc¢ao de um modelo de turbuléncia

Existem alguns fendémenos que devem ser estudados relativamente ao comportamento
da onda no interior da coluna de agua oscilante, tais como o fator de amplificagao, a fase
angular, o Sloshing e a poténcia pneumatica.

O fator de amplificacao consiste na variagao entre a amplitude da onda no interior
da CAO e a amplitude da onda incidente. O calculo deste é uma relagao entre a altura
de onda incidente, H;, e a altura de onda média no interior da CAO, H,,, chegando desta

forma ao seguinte parametro adimensional:

H,
Famp =

1

(5.2)

Este fator é bastante importante uma vez que é a forma mais direta de quantificar a
energia hidraulica util gerada a partir da onda, pois quanto maior este for, maior sera a
elevacao da superficie livre no interior da coluna de agua oscilante, logo, maior sera a agao
da agua sobre o ar que se encontra aprisionado na camara, levando a um maior impulso
exercido na turbina. Com este parametro, é possivel estudar a eficiéncia das centrais de
um ponto de vista unicamente hidraulico.

A relagao da fase de oscila¢ao no interior da camara com a fase de oscilagao da onda
imediatamente antes da mesma fica a cargo da fase angular. Com esta, é possivel observar
a existéncia de diferentes fases no interior e no exterior da cimara, podendo assim criar
um desequilibrio na acao de forcas na parede frontal, aumentando a probabilidade de
causar danos estruturais com o passar do tempo (Condeco 2018).

O fenémeno que descreve a elaboracao da superficie livre de um fluido quando cons-
trangido num compartimento fechado denomina-se de Sloshing. Neste caso, o Sloshing
consiste numa medida de agitacao da superficie livre dentro da CAO. Para tal, é necessa-
rio recorrer ao desvio padrao, uma vez que quanto maior for o desvio padrao da amostra
de dados em estudo, maior sera a agitagao no interior da coluna de dgua oscilante.

Finalmente, a poténcia pneumatica. Este parametro permite medir o desempenho

energético da CAO, relacionando a pressao com o caudal que entra - e sai - da coluna
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(Fachadas 2012).

Uma vez que esta dissertagao tem um tempo bastante limitado para o seu estudo,
apenas foi possivel estudar o parametro fator de amplificagao.

Analisando o estudo feito em Condeco 2018, existem trés zonas criticas na modelacao
deste modelo geométrico: zona junto a parede da central, zona de entrada na camara e a
interface ar-agua no interior da mesma.

E junto da parede da central que se dara a reflexdo das ondas, podendo surgir zonas
onde exista a ocorréncia de vortices e zonas onde podera ocorrer a estagnacao do fluido -
rebentacdo da onda.

Na entrada para a camara havera dois sentidos de escoamento: um no sentido do
interior da CAO e outro no sentido oposto a este. Nesta zona também ocorrem vortices
provenientes dos fendémenos que ocorrem junto a parede, tal como a acao do escoamento
sobre a extremidade da parede, visto que esta apresenta uma aresta viva, o que ira au-
mentar a ocorréncia dos mesmos. Ao haver escoamento em ambas as dire¢des através do
mesmo canal, algumas zonas terao um perfil de velocidade nao uniforme. Tal é agravado
devido a condicao de fronteira bottom, onde a velocidade é definida como nula (Condeco
2018).

E na interface ar-4gua — dentro do interior da cimara — que se pode verificar o Sloshing
e fator de amplificagao, que sao responsaveis por originar zonas onde existe a agao violenta
de vortices. Outro elemento a ter em conta no interior da camara sera o ar, que devido a
agitacao da fase liquida é comprimido, e em casos de estudo onde a CAO nao é totalmente
aberta, a compressao da fase gasosa pode originar o movimento complexo da mesma e
ocorrera turbuléncia (Mendonga et al. 2018).

Assim, ap6ds o estudo dos fenémenos que estao envolvidos no presente modelo geomé-
trico, é evidente que o escoamento em causa apresente turbuléncia, quer na fase liquida,
quer na fase gasosa. Posto isto, foi implementado um modelo de turbuléncia, de modo a
ser possivel processar tais fenémenos.

A teoria presente nos modelos de turbuléncia ja foi levemente mencionada no capitulo
4. Para este estudo, escolheu-se o modelo k — € standard, por ser o modelo mais utilizado
em termos de CFD devido a sua robustez.

Na subdiretoria constant é possivel definir o modelo de turbuléncia pretendido, a
partir do ficheiro "turbulenceProperties". Assim, em vez de laminar, no parametro simula-
tionType, é colocado RANS. Posteriormente ainda é necessario definir dois campos, sendo
um deles o proprio modelo de turbuléncia ( k — €) e ativar o mesmo — on.

Ao estar definido o modelo de turbuléncia, é necessario adicionar novas condic¢des de
fronteira para cada uma das variaveis que este traz consigo. Assim, na subdiretoria 0 sao
colocados trés novos ficheiros: k, € e nut. Nestes serao atribuidas as condi¢oes de fronteira

que irao ser aplicadas a cada elemento do dominio em estudo.
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5.1.3 Sondas

Para ser possivel captar os resultados apos a simulacao ter terminado, é necessario a
utilizagdo de sondas — probes — em lugares especificos da geometria, por forma a entender
concretamente se a simulagao executou o pretendido.

Assim, foram colocadas cinco sondas: uma a 20m a frente do gerador de ondas, outra
a 2m da parede externa da central e as restantes dentro da camara, uma no centro, e
as demais a 5cm das paredes. Com estas sondas, para além de ser possivel captar os
resultados pretendidos, é possivel fazer a comparagao com o estudo feito em Conde e

Condeco 2019, uma vez que as sondas se encontram na mesma posicao (figura 5.11).

54
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Figura 5.11: Representacao, nao a escala, da localizacao das sondas no modelo geométrico.

A tabela 5.3 indica a posi¢ao das sondas. De notar que foi necessario ter o cuidado
com a colocagao das mesmas, uma vez que mal atribuidas, as sondas podem influenciar

os resultados, obrigando o estudo retroceder e procurar o erro.

Tabela 5.3: Localizacao das sondas ao longo do dominio do caso de estudo.

Sonda Distancia ao gerador [m]

S1 20

S2 402
S3 405.7
S4 407.2
S5 408.7
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5.2 Resultados e Discussao

Como ja mencionado, por forma a entender se os resultados obtidos com os parametros
atribuidos estao corretos, no decorrer deste capitulo sera feita uma comparacao entre
estes e os resultados obtidos em Conde e Condeco 2019.

Neste artigo sao estudadas duas geometrias: uma com a camara pneumatica ligada
diretamente a atmosfera (figura 5.12) — geometria 1 (CAO aberta) —, e outra com a camara
ligada a um duto onde se simula ser a localizagao de uma turbina (figura 5.1) — geometria
2 (CAO fechada). Para além desta diferenca, na geometria 1 a extensao do fundo tem

apenas 100m.

165
9,8
Vo
16,6
3 0,8
10 68 N
_d_-"'___ﬂ_ﬂ__
_'_‘_'_'___:—'-'_-__.-'_F._‘- 3
_-'—__'-'_'_-_
100 200 4 475

Figura 5.12: Representacdo, nao a escala, da geometria 1 - CAO aberta.

As ondas geradas em Conde e Condego 2019 apresentam as caracteristicas represen-
tadas na tabela 5.2, e a geometria 1 tem 1,19 x 10> células, enquanto a geometria 2 dispoe
de 1,26 x 10° células.

Quanto as sondas, uma vez que a geometria 2 apresenta as mesmas caracteristicas
geométricas que o caso de estudo presente nesta dissertacao, todas mantém as posigoes
originais. Quanto a geometria 1, visto que tem menos 100m de dominio que a geometria

2, foi necessario reposicionar as sondas (tabela 5.4):

Tabela 5.4: Localizagao das sondas ao longo do dominio da geometria 1.

Sonda Distancia ao gerador [m]

S1 20

S2 302
S3 305.7
S4 307.2
S5 308.7

5.2.1 Geometrial

Uma vez que a geometria 1 (figura 5.12) é ligeiramente inferior ao modelo geométrico

estudado anteriormente (figura 5.1), foi necessario proceder a algumas alteragoes:
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5.2.1.1 blockMeshDict

Este ficheiro foi definido da mesma maneira que o anteriormente explicado (figura 5.4),

logo, ap6s algum estudo sobre o mesmo, chegou-se a conclusao que a melhor maneira de

definir o parametro blocks é da seguinte forma (figura 5.13):

blocks

hex
hex
hex
hex
hex

);

(68123456 7) (1500 1 400) simpleGrading (1 1 1)
(456789 10 11) (1500 1 400) simpleGrading (1 1 1)
(11 25

16 19 6) (180 1 480) simpleGrading (1 1 1)

(12 13 14 15 16 17 18 19) (100 1 400) simpleGrading (1 1 1)
(16 17 18 19 20 21 22 23) (100 1 400) simpleGrading (1 1 1)

Figura 5.13: Parametro blocks do ficheiro "blockMeshDict".

As fronteiras do dominio foram definidas de forma analoga a anteriormente explicada,

por isso nao sera dado énfase, uma vez que sao bastante similares.

Assim, a geometria criada a partir do utility blockMesh foi a seguinte:

BLOCO1B

BLOCO2C
o
{ls]
BLOCO1C
= BLOCO1A I
304
308,75

Figura 5.14: Representacao, nao a escala, da geometria criada pelo utility blockMesh.

A tabela 5.5 mostra as caracteristicas da malha gerada para se obter a geometria

representada na figura 5.14.
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Tabela 5.5: Caracteristicas da malha utilizada para criar a geometria 1.

Caracteristica Valor
N, 1500
N, 400
Bloco 1A |y ieial - AXfima 0,2027 - 0,2027
AZinicial - AZfimzl 0,025 - 0,025
N, 1500
N, 400

Bloco 2 A

AXinicial - Axfinal
AZinicial - AZfimzl

0,2027 - 0,2027
0,0165 - 0,0165

N, 100
N, 400
BlocolB | - AxXfina 0,0165-0,0165
AZinicial =~ AZfinal 0,025-0,025
N, 100
N, 400
Bloco 1 C | \y. icial - Axfinar 0,031 - 0,031
AZinicial - Azfinal 0,025 -0,025
N, 100
N, 400
Bloco 2C | px, icial - DXfina 0,031 - 0,031
AZinicial - Azfinal 0,0165-0,0165
5.2.1.2 snappyHexMesh

A geometria 1, uma vez que nao apresenta uma chaminé, nao necessita do uso do ficheiro
turbina.stl. Os restantes — rampa.stl e parede.stl —, visto que o dominio em estudo perdeu
100m, foi necessario reposiciona-los, por forma a obter a geometria pretendida (figura
5.15):

Figura 5.15: Representacao em pormenor da malha gerada.

62



5.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

De notar, na figura 5.16, que neste modelo geométrico nao houve os mesmos proble-

mas de malha que os apresentados na figura 5.9.

HHHHHHHHTHH HHHNMHMPm

Figura 5.16: Representacao da auséncia das anomalias dentro da malha.

Assim, a geometria criada para recriar a geometria 1 (figura 5.15), apresenta 1.32x10°
células. Foi necessario um aumento substancial da criacao de células, comparativamente
ao artigo Conde e Condego 2019. Tal ocorreu pois o snappyHexMesh necessita de uma
boa defini¢ao de malha para conseguir modelar a inclinacao pretendida, uma vez que
¢ bastante pequena (0,86°). Com este aumento de células, as simulagdes irdo decorrer
durante dias, o que é uma desvantagem necessaria para este caso de estudo, visto que ira

captar os dados criados a partir da simulagao com mais detalhe.

5.2.1.3 Modelo Numeérico

Quanto ao modelo numeérico, os parametros definidos para a geometria 1 sao os mesmos
que os apresentados no subcapitulo 5.1.2, entre os quais as caracteristicas das ondas a
serem simuladas (tabela 5.2) e os parametros de simulagao. As sondas utilizadas para
registar os valores obtidos encontram-se localizadas ao longo do dominio em estudo,

como indicado na tabela 5.4, e explicado no subcapitulo anterior.

5.2.1.4 Analise de Resultados

Para analisar os resultados obtidos, serao estudadas trés sondas: Sonda 1, para verificar a

propagacao da onda no inicio do canal, e se esta apresenta as caracteristicas estipuladas;
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Sonda 2, por forma a estudar a propagagao da onda apds a diminuigao da profundidade;
por fim, a Sonda 4, com o intuito de visualizar o interior da CAO e analisar a alteracao
dos parametros iniciais, como pretendido para este caso de estudo.

Na figura 5.17 estao representadas as series temporais das trés sondas anteriormente

mencionadas para uma onda com uma altura de 2m, para a geometria 1.

Sonda 1
3 p—
2 |
£ 1 —
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Figura 5.17: Representacao grafica da evolucao da elevagao da superficie livre da agua ao
longo do tempo para as Sondas 1,2 e 4, respetivamente para a geometria 1.

Analisando a Figura 5.17, é possivel visualizar na Sonda 1 que a onda comegou a sua
propagacao com os parametros estipulados bem definidos, mantendo a amplitude. Uma
vez que a lei que esta por detras da propagacao da onda é de segunda ordem, é possivel
depreender que a crista seja ligeiramente superior comparativamente a cava. Ainda é
possivel observar perturbagoes na propagacao da onda a partir dos 70s devido a reflexao

da mesma.
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A Sonda 2 mostra que a alteragao da superficie livre da 4gua apenas comega perto dos
40s. E possivel observar ondas com frequéncias diferentes sobrepostas as respetivas ondas
incidentes. Tal ocorre devido ao fluxo — nos dois sentidos — na entrada da coluna de agua
oscilante. Apds os 100s o comportamento da onda altera-se devido as ondas refletidas
que chegam a localizagao da Sonda 2, tal como em Conde e Condego 2019.

A Sonda 4 mostra a evolucao da onda dentro da camara. De notar que neste também
¢ possivel observar ondas com diferentes frequéncias, mas apresenta uma mudanga de
fase em relacao aos resultados captados na Sonda 2.

A figura 5.18 mostra os resultados captados no interior do dispositivo — Sonda 3,
Sonda 4 e Sonda 5. Esta figura compara a elevacao da superficie livre no centro e nas

extremidades da camara. Quando a agua se move no sentido ascendente dentro desta, a
velocidade reduz, como se pode observar instantes antes dos 50s, 60s, entre outros, tal

como no artigo Conde e Condego 2019. Com estes resultados pode-se concluir que nao
existe a presenga do fenémeno Sloshing.
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Figura 5.18: Elevacao da superficie livre da agua registada pelas sondas 3, 4 e 5, para a
geometria 1.

Para ser possivel entender se os resultados obtidos apresentam parecengas com os
resultados mostrados em Conde e Condeco 2019, foi feita a média dos resultados das
Sondas 3, 4 e 5, das trés ondas simuladas: 0.6m, 1.2m e 2m.

Na figura 5.19 é feita a analise dos resultados entre os obtidos nesta dissertacao —
usando o programa OpenFOAM - e os apresentados em Conde e Condec¢o 2019, usando
o programa Fluent. Existem algumas diferengas entre as solu¢oes apresentadas pelos

programas, nomeadamente o desfasamento que se pode observar ao longo do tempo, e
a amplitude das ondas. Tal desfasamento pode ocorrer devido ao aumento do niumero
de células, uma vez que uma malha mais refinada permite captar mais fenémenos, e
como estes influenciam o decorrer da simulagao. Tal como em Conde e Condeco 2019, a

propagacao da onda muda o seu comportamento apos os 100s devido a chegada da onda
refletida.
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Figura 5.19: Elevacao da superficie livre da agua (média das sondas 3,4 e 5): H=0.6m -
vermelho; H=1.2m - verde; H=2m - azul. (- OpenFOAM,; - - Fluent).
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Na figura 5.20 é feita uma analise analoga a anterior, mas entre os resultados obtidos
pelo programa OpenFOAM no presente estudo e os resultados mostrados em Conde e
Condeco 2019, usando o mesmo programa — OpenFOAM — mas com uma malha impor-

tada do programa Gambit.
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Figura 5.20: Elevacao da superficie livre da agua (média das sondas 3,4 e 5): H=0.6m -
vermelho; H=1.2m - verde; H=2m - azul. (- OpenFOAM; - - OpenFOAM(alterado)).

Numa analise cuidada, pode-se observar que ocorreu o mesmo que o explicado na
analise anterior, contudo as amplitudes das ondas, neste caso, mantém-se a mesma em
ambos 0s casos.

De um modo geral, os resultados obtidos comprovam que a malha criada no pre-
sente caso de estudo - figura 5.15 - satisfaz as necessidades pretendidas, usando apenas
funcionalidades do programa OpenFOAM.

A partir dos resultados usados para obter as figuras 5.19 e 5.20, é possivel estimar o
fator de amplificagdo, sendo este a razao entre o maximo da elevacao da superficie livre
da agua dentro da coluna de agua oscilante, e a onda incidente gerada pelo batedor, tal
como ja explicado nesta dissertagao.

Mais uma vez, para facilitar a analise entre os valores obtidos e os apresentados em
Conde e Condeco 2019, vao ser comparados os resultados separadamente.

A figura 5.21 relaciona o fator de amplifica¢ao obtido neste caso de estudo, para as trés
alturas de onda simuladas, a partir do programa OpenFOAM, e o fator de amplificacao
— para as mesmas alturas de onda — apresentados em Conde e Condeco 2019, usando o

programa Fluent, para a geometria 1.
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Figura 5.21: Fator de Amplificagdo para: H=0.6m - vermelho; H=1.2m - azul; H=2m -
verde. (- OpenFOAM,; - - Fluent).

Nesta, é possivel observar que entre os programas usados, os resultados nao parecem
convergir na totalidade. Contudo, no intervalo de tempo usado para estudar o fator de
amplificagao — entre os 55s e os 105s — os valores encontram-se proximos, mostrando
valores do parametro pretendido entre 2 e 3 (m/m). Os resultados obtidos a partir dos
105s nao demonstram a realidade, uma vez que tal alteragao no comportamento deste
fator se deve a chegada da reflexao da onda, o que nao ocorre na natureza.

A figura 5.22 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos nesta dissertagao,
para a geometria 1, e os apresentados por Conde e Condec¢o 2019, usando o mesmo
programa (OpenFOAM), mas usando uma malha exportada do programa Fluent.

Aqui, os valores obtidos por ambos os estudos apresentam bastantes semelhangas,
levando a crer que nao é a malha que esta a influenciar os resultados, mas sim os proprios
codigos que regem os diferentes programas usados. Novamente, o fator de amplificacao

esta entre o intervalo de tempo da chegada da primeira onda e a chegada da onda refletida.
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Figura 5.22: Fator de Amplificacao para: H=0.6m - vermelho; H=1.2m - azul; H=2m -
verde. ((- OpenFOAM; - - OpenFOAM(alterado))).

5.2.2 Geometria 2

A informacgao acerca da modelagao numérica utilizada para gerar a geometria 2 — figura

5.1 — encontra-se no inicio deste capitulo.
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5.2.2.1 Analise de Resultados

Uma vez mais, por forma a analisar os resultados, serao estudadas as mesmas trés sondas
que na geometria 1, mas nos respetivos locais (5.3).
Na figura 5.23 estao representados os resultados obtidos pelas Sondas 1,2 e 4, referen-

tes a simulacao da onda com uma altura de 2m, para a geometria 2.
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Figura 5.23: Representacao grafica da evolugao da elevagao da superficie livre da agua ao
longo do tempo para as Sondas 1, 2 e 4, respetivamente para a geometria 2.

Tal como na geometria 1, a Sonda 1 mostra o inicio da propagacao da onda. Nesta, é
possivel visualizar que a onda se propagou com os parametros atribuidos bem definidos.
Uma vez que a geometria 2 apresenta mais 100m no seu dominio que a geometria 1, a
Sonda 1 apenas capta a reflexao da onda perto dos 100s, como se pode deduzir a partir
da figura 5.23.
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A mesma razao serve para explicar o porqué de a Sonda 2 comegar a captar a alteragao

interior — e exterior — do dispositivo.

da superficie livre aos 50s, e ndao aos 40s, como na geometria 1. Mais uma vez, é possivel
observar a presenca de uma segunda frequéncia de onda, devido ao escoamento para o

Na Sonda 4 é possivel visualizar o que ocorreu no interior da CAO, no decorrer da

simulagao. Os resultados parecem promissores, uma vez que houve um aumento signifi-
cativo da altura da onda, tal como se procede na central de Mutriku.

De forma andloga a analise feita para a geometria 1, foram sobrepostos os resultados
obtidos pelas Sondas 3,4 e 5 — figura 5.24.

Também nesta geometria é possivel observar a reducao da velocidade aquando o mo-
vimento ascendente da agua, e na figura 5.24 depreende-se que a alteracao da propagacao
das ondas sao iguais.

da onda nao se processa devido ao fenémeno Sloshing, uma vez que as séries temporais
4
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Figura 5.24: Elevacao da superficie livre livre registada pelas sondas 3, 4 e 5, na a geome-

De modo a comparar mais uma vez os resultados obtidos com os presentes no artigo
Conde e Condeco 2019, é feita a média dos resultados captados pelas Sondas 3, 4 e 5,
referentes as trés ondas simuladas: 0.6m, 1.2m e 2m de altura de onda. Tal como feito

anteriormente, serao analisados os resultados dos diferentes programas em diferentes
graficos, por forma a facilitar o processo.

usando o programa OpenFOAM, com os resultados provenientes do artigo Conde e Con-
dego 2019, usando o programa Fluent.

Na figura 5.25 estao sobrepostos os resultados obtidos no presente caso de estudo,
Nesta geometria, os resultados coincidiram, nao havendo o desfasamento apresentado
na figura 5.19 para a geometria 1. No entanto, apds os 135s, é possivel observar ligeiras
diferencas no comportamento da propagagao da onda que levam a crer que se a simulagao
tivesse decorrido durante mais tempo, os resultados poderiam nao coincidir.
Os resultados processados pelo Fluent para a geometria 2 apresentam uma amplitude
ligeiramente superior aos resultados processados pelo programa OpenFOAM. Na figura
5.25, contrariamente ao ocorrido na geometria 1, ndo parece existir a presenca da reflexao
da onda. Possivelmente, devido ao aumento da geometria, 140s de simulagao parecem ser

insuficientes para captar tal fendmeno. Ainda assim, no fim do grafico (135s) é possivel
69



CAPITULO 5. CARACTERIZACAO NUMERICA E DISCUSSAO DE RESULTADOS
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Figura 5.25: Elevacgao da superficie livre (média das sondas 3, 4 e 5): H=0.6m - vermelho;
H=1.2m - verde; H=2m - azul. (- OpenFOAM,; - - Fluent).

notar que a linha de agua ascende de maneira diferente a das ondas anteriores, mostrando
que provavelmente o fenémeno da reflexao da onda esta presente na simulagao, mas nao
houve tempo suficiente para ser captado.

Na figura 5.26 estao os resultados obtidos e os apresentados em Conde e Condego
2019, usando o mesmo programa — OpenFOAM — mas com uma malha importada do

programa Fluent.
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Figura 5.26: Elevagao da superficie livre (média das sondas 3, 4 e 5): H=0.6m - vermelho;
H=1.2m - verde; H=2m - azul. (- OpenFOAM; - - OpenFOAM(alterado)).

Neste caso, como se pode observar, os resultados sao muito semelhantes, tanto em
propagacao da onda, nao havendo o desfasamento mencionado na geometria 1, como em
amplitude de onda, uma vez que sao idénticas para ambos os resultados. Mais uma vez,
nao se sente a presenca da reflexao da onda, sem ser a partir dos 135s.

De um modo geral, os resultados obtidos comprovam que a anomalia presente na
malha — figura 5.9 — parece nao afetar os resultados, conseguindo processar os fenémenos
pretendidos. Assim, é possivel concluir que a malha criada para recriar a geometria 2 é
suficiente para o caso de estudo pretendido.

Uma vez mais, tal como estudado para a geometria 1, sera feita uma analise ao fator
de amplificacao das trés alturas de onda entre os resultados obtidos no presente caso de
estudo, e os apresentados em Conde e Condeco 2019, mas para a geometria 2.

As figuras 5.27 e 5.28 estao dispostas da mesma forma nesta dissertagao que a dispo-

sicao optada anteriormente para apresentar a geometria 1, para ser possivel estudar os
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casos com mais detalhe.
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Figura 5.27: Fator de Amplificacao para: H=0.6m - vermelho; H=1.2m - azul; H=2m -
verde. (- OpenFOAM,; - - Fluent).
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Figura 5.28: Fator de Amplifica¢dao para: H=0.6m - vermelho; H=1.2m - azul; H=2m -
verde. ((- OpenFOAM,; - - OpenFOAM(alterado))).

Os resultados obtidos corroboram as conclusoes depreendidas para a geometria 1,
uma vez que perto dos 135s o comportamento deste fator altera-se, visto que é a chegada
da onda refletida.

Comparando os resultados obtidos acerca do fator de amplificacao para a geometria
1 e 2, é possivel entender que a gama de valores apresentados por este fator é a mesma.
Assim, com base nesta analise, conclui-se, que para este intervalo de tempo, a conduta
presente na geometria 2 (onde esta a turbina) nao influencia as caracteristicas hidrodina-

micas da coluna de agua oscilante.

5.3 Outros Resultados

Uma vez que o poder computacional é muitas vezes limitado para as simulagdes pre-
tendidas, nao devido a sua capacidade de obten¢ao de resultados, mas sim devido ao
tempo necessario para os processar, é preciso analisar a melhor maneira de se proceder a
criagao de um modelo geométrico, com uma malha que seja boa o suficiente para captar
os fendmenos, mas que facilite o processamento dos mesmos ao programa. Assim, foi
produzida outra malha para a geometria 1 (figura 5.12), de modo a entender se é possivel

obter resultados crediveis, a partir de uma malha menos refinada.
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Para tal, foram feitas algumas alteracdes ao nivel do nimero de células, onde a nova

malha apresenta 8.4 x 10° células, como se pode analisar na tabela 5.6:

Tabela 5.6: Caracteristicas da malha utilizada para criar a nova geometria 1.

Caracteristica Valor
N, 900
N, 400
Bloco 1A | i icial - AXfina 1,5689 - 0,0157
AZinicial - Azfinal 0,025 - 0,025
N, 900
N, 400

Bloco 2 A

AXinicial - Axfinal
AZipicial - AZfinal

1,5689 - 0,0157
0,0165 - 0,0165

N, 100
N, 400
Bloco1B | . - AxXfinag 0,0165-0,0165
AZipicial - AZfinal 0,025 - 0,025
N, 100
N, 400
Bloco 1 C AXinicial = AXfina 0,031 - 0,031
AZiyicial - AZfimzl 0,025 - 0,025
N, 100
N, 400
Bloco 2 C AXinicial = AXfingr 0,031 -0,031

AZinicial - AZfimzl

0,0165-0,0165

Na figura 5.29 esta representada a geometria obtida. Tal como mostrado anteriormente

para a geometria 1, a malha nao apresenta anomalias, mesmo com a redugao do nimero

de células.

Figura 5.29: Representacao em pormenor da malha gerada.
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As restantes caracteristicas do modelo numérico mantém-se as mesmas, de modo a
ser possivel comparar os resultados obtidos com os trabalhados anteriormente.

A figura 5.30 mostra a sobreposicao dos resultados obtidos no presente caso — a ver-
melho — e os resultados trabalhados na primeira simulacgao desta dissertagcao — a azul.
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Figura 5.30: Representac¢ao grafica da evolucao da elevacao da superficie livre ao longo
do tempo. Resultados anteriores: azul; resultados deste caso de estudo: vermelho.

Analisando os resultados, inicialmente ambas as Sondas 1 registam os mesmos valores,
sendo que a propagagao da onda se apresenta bem definida. E a partir dos 90s que os
resultados comecam a divergir. Tal ocorre, pois, uma malha menos refinada nao consegue
captar os resultados com o mesmo rigor que uma malha com um elevado numero de
células. Desta forma os novos resultados apresentam uma frequéncia de onda secundaria
diferente das obtidas nos primeiros resultados. De notar que para o fim da simulagao, as

Sondas registam amplitudes de onda diferentes.
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As Sondas 2, como se pode observar, sao relativamente parecidas, indicando que a
malha menos refinada, apesar de perder algum rigor, consegue definir os fenémenos
pretendidos relativamente bem, com a mais valia de diminuir o tempo de simulagao
significativamente.

O mesmo ocorre na Sonda 4, o que ajuda a confirmar as afirmagoes escritas anterior-
mente.

De notar que as simulagoes estudadas até ao momento apresentam a absorcao das
ondas inativa. Para ver como este fator pode alterar os resultados, foi produzida uma
nova malha, novamente para a geometria 1. Neste novo modelo geométrico, para além
de ser ativada a absorcado, a simulagao ira correr durante 200s, para se entender também
como sao as alteragoes da propagacao da onda ao longo do tempo.

Neste modelo foi novamente alterado o ntimero de células, onde este apresenta 1.07x10°
células. Nao sera apresentada a modelacao do mesmo, uma vez que ja foram explicadas va-
rias alteracdes e nao é o intuito deste estudo. Na tabela 5.7 encontra-se a nova disposi¢ao

das células ao longo do dominio.

Tabela 5.7: Caracteristicas da malha utilizada para criar a nova geometria 1, com a absor-

tividade ativa.

Caracteristica Valor
N, 1185
N, 400
Bloco 1A |y icial - AXfina  1,192-0,0119
AZipicial - Azfinal 0,025-0,025
N, 1185
N, 400
Bloco2A |\ .- Axfina  1,192-0,0119
AZinicial - AZfinal 0,0165-0,0165
N, 100
N, 400
BlocolB | o AxXfinal 0,0165 - 0,0165
AZinicial - Azfinal 0,025-0,025
N, 100
N, 400
Bloco 1 C | \y. icial - Axfina 0,031 - 0,031
AZinicial = AZfinal 0,025-0,025
N, 100
N, 400
Bloco 2C | px, icial - DXfina 0,031 - 0,031
AZinicial - AZfinal 0,0165-0,0165

A figura 5.31 mostra uma comparagao entre as Sondas 1, 2 e 4 deste caso de estudo - a

vermelho - e o primeiro apresentado nesta dissertacao - a azul. Neste caso foram pedidos

200s de simulacao, referente a geometria 1, com uma altura de onda de 2m.
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Inicialmente, tal como no caso de estudo anteriormente analisado, ambas as simu-
lagdes (na Sonda 1) mostram uma boa propagacao da onda, mantendo a amplitude da
mesma bem definida. No entanto, perto dos 80s — chegada da onda refletida — os resulta-
dos comegam a divergir. Esta divergéncia de resultados deve-se a incapacidade do solver
definir a absor¢ao em profundidade infinita. Como consequéncia, os resultados obtidos
entre os 80s e os 120s deste caso de estudo nao apresentam resultados que sejam crediveis
de analisar. Uma vez que o gerador de ondas nao consegue absorver a onda refletida, a
partir dos 140s a Sonda 1 mostra uma propagacao de onda com uma amplitude diferente

da estipulada.
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Figura 5.31: Representacao grafica da evolucao da elevagao da superficie ao longo do
tempo. Resultados anteriores: azul; resultados deste caso de estudo: vermelho.

Na Sonda 2, os resultados parecem melhorar, uma vez que o dominio ja nao se encontra

em profundidade infinita, logo a absorcao aparenta estar a funcionar, visto que nao ha
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sinais evidentes das ondas refletidas.

O mesmo ocorre para a Sonda 4, no entanto, nestes resultados, é possivel observar
que os resultados obtidos primeiramente (a azul) apresentam com mais detalhe alguns
fenomenos que decorrem na simulacao. De destacar a passagem da agua para o interior
da CAO.

Estudados os resultados obtidos, a figura 5.32 mostra a comparacao entre os resultados
obtidos no presente caso, com a média das trés sondas que estao dentro da CAO com a
média dos resultados captados pelas respetivas trés sondas do primeiro caso de estudo.
Uma vez que a primeira simulagao apenas correu 140s, é feita uma analise a ambos os

casos entre os 50s e os 140s.
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Figura 5.32: Elevacao da superficie livre entre os resultados apresentados no primeiro
caso de estudo e o presente. Resultados anteriores: azul; resultados deste caso de estudo:
vermelho.
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Como se pode depreender, os resultados sao bastante semelhantes até a passagem do
segundo 105, onde os resultados do presente caso de estudo se mantém idénticos face
ao inicio do grafico, enquanto que os resultados obtidos anteriormente alteram a sua
amplitude de onda com a chegada da onda refletida, levando a crer que nestes novos
resultados a absorcao esta a desempenhar a sua fungao.

Com estas novas conclusdes, surgiu o interesse de se estudar também o fator de am-
plificacao deste caso de estudo, uma vez que a onda refletida nao influencia a simulacgao.
Assim, na figura 5.33, estao presentes os fatores de amplificacdo de ambos os casos de

estudo que estao a ser analisados.

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Figura 5.33: Representacao dos fatores de amplificacao em estudo. Resultados anteriores:
azul; resultados deste caso de estudo: vermelho.
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Como esperado, uma vez que neste novo caso de estudo a absorcao se encontra ativa,
nao existe a presenca da reflexao da onda no decorrer da simulagao. Desta forma, en-
quanto nos primeiros resultados — a azul — o fator de amplificagao altera-se devido a
chegada da onda refletida no interior da CAO, estes novos resultados — a vermelho — o
valor deste parametro mantém-se constante, decrescendo, para o intervalo de tempo ana-
lisado. Apesar de ndo apresentado, o fator de amplificacao, a partir dos 140s, mantém-se
constante perto dos 2,2.

Deste modo, encontram-se concluidos os estudos pretendidos para a presente disser-

tacao.
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CariTUuLO

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo desta dissertagao, tal como o titulo indica, consiste na simulagao
numérica das caracteristicas hidrodinamicas na central de energia das ondas de Mutriku,
em Espanha, utilizando o software OpenFOAM. Para tal, foi necessario criar um modelo
geométrico e numeérico, com as caracteristicas definidas pela zona em estudo.

Inicialmente foi estudada na literatura a inclinagao real da orla costeira da zona em
estudo. Uma vez que esta se encontra muito resumida, foi analisada a inclinac¢ao da regiao
recorrendo a cartas maritimas.

Estando esta definida, foi necessario estudar o software, por forma a entender qual o
tutorial disponibilizado por este que mais se identifica com o caso de estudo em ques-
tao, e saber como altera-lo, para ser possivel definir o dominio pretendido, a malha e
os parametros de propagacao da onda referentes as ondas que incidem na central de
Mutriku.

A partir da literatura em Condeco 2018, e ap6s algumas tentativas inconclusivas,
optou-se por utilizar o solver olaFlow para executar este caso de estudo, uma vez que
este pode ser considerado um upgrade ao software OpenFOAM, e para ser possivel geral
o modelo geométrico pretendido, foi necessario recorrer ao utility snappyHexMesh, pois
com este a defini¢ao do nimero de células tornou-se mais acessivel.

Apoés uma analise detalhada da geometria em questao, concluiu-se que seria necessario
introduzir um modelo de turbuléncia (modelo k —€), pois com este é possivel reproduzir
os fenémenos que ocorrem no decorrer da simulagao com mais detalhe.

Sabendo o tipo de onda que se quer estudar — tipo Stokes II -, o solver necessario e todas
as caracteristicas inerentes ao estudo bem definidas, mais a introdu¢ao de um modelo
de turbuléncia, procedeu-se a comparagao dos resultados deste caso de estudo com os
apresentados em Conde e Condeco 2019. Para tal, foi necessario criar mais um modelo

geométrico — geometria 1 — que é mais pequeno que a geometria originalmente criada. No
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entanto, a geometria 2 estudada em Conde e Condego 2019 é idéntica a pretendida nesta
dissertacao.

Os resultados obtidos para ambas as geometrias demonstram que os modelos criados
estao bem definidos, e talvez mais completos no que toca a geometria 1, uma vez que
o aumento substancial do numero de células poder ter levado a um maior rigor dos
fendmenos na influéncia dos resultados obtidos acerca do interior da CAO.

Ainda neste estudo, ao ser analisado o fator de amplificagao de cada geometria, conclui-
se que a conduta onda esta a turbina, na geometria 2, nao influencia as caracteristicas
hidrodinamicas dentro da central, uma vez que os fatores de amplificacao apresentam a
mesma gama de valores.

Acabada a analise destes casos de estudo com o artigo Conde e Condego 2019, foi pro-
duzida uma nova malha para a geometria 1, mas menos refinada, de modo a entender se é
possivel comprometer a exigéncia da obtengao dos resultados, com o intuito de diminuir
o tempo de simulacao. Nestes resultados, os valores apresentados pela Sonda 1 mostram
que a nova malha nao consegue simular a mesma frequéncia de onda secundaria, nao
captando bem a reflexao da onda. Nas restantes sondas os valores sao mais crediveis, uma
vez que sao bastante parecidos com os alcangados na malha mais refinada.

Até agora, todas as simulagdes apresentam a reflexao da onda nos seus resultados.
De modo a estudar qual a influéncia da reflexao da onda no decorrer da simulagao, foi
ativada a absortividade, com o intuito de ndo existir tal fenémeno.

Assim, foi criada uma nova malha, novamente para comparar com os resultados ori-
ginais para a geometria 1, mas, desta vez, estipulou-se 200s como tempo de simulagao,
para se poder entender o que acontece para la dos 140s.

A Sonda 1 mostrou que o solver é incapaz de executar o parametro absortividade em
profundidade infinita. No entanto, os valores obtidos para as restantes sondas demons-
traram resultados curiosos, levando ao estudo do fator de amplificagao para este caso de
estudo. Como esperado, uma vez que a reflexao da onde nao ocorre neste caso, o valor do

fator de amplificagdo mantém-se constante.

6.1 Trabalhos Futuros

Caso haja continuidade para este estudo, existem varios caminhos a serem percorridos.
Primeiramente seria interessante estudar os outros fenémenos mencionados no decor-
rer desta dissertagao, entre os quais o Sloshing e a pressao pneumatica, para as simulagoes
ja estudadas, por forma a entender se tais fatores estao a dar resultados coerentes face a
realidade.
Outro estudo interessante seria simular os mesmos casos de estudo, mas com a rela¢ao
de area conduta da turbina/camara de agua correta — para a geometria 2 -, e entender

qual a sua influéncia nos resultados.
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ANEXO I. ARVORE DE DIRETORIAS DO CASO DE ESTUDO DO OPENFOAM
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Figura I.1: Diagrama de diretorias em arvore que representa o conjunto de ficheiros e
pastas para realizar uma das simulagoes realizadas nesta dissertacao.
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