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Modelagdo numérica de um gerador de energia
a partir das ondas do mar RESUMO

RESUMO

Desde o século XVIII até a atualidade, a sociedade mundial tem assistido ao aumento
significativo da utilizacdo de matérias-primas para a producdo e consumo de energia e,
consequentemente, ao aumento do custo das fontes (carvdo, petréleo bruto e gas natural).
Assim, um dos objetivos dos projetos no ambito do desenvolvimento tecnolégico do século
XXI é a criacdo de solucbes e equipamentos que satisfacam as necessidades subjacentes ao
crescente consumo de energia, nomeadamente na forma de eletricidade. Estas solucdes e
equipamentos deverdo ser o quanto mais eficientes, 0 mais favoravelmente econémicos e ndo
deverdo comprometer o meio ambiente.

As energias renovaveis sao virtualmente inesgotaveis e ndo sao poluentes como tal, servem de
solucdo alternativa aos combustiveis fosseis. Estas fontes de energia alternativa solucionam os
problemas ecoldgicos provocados pelas fontes de energia convencionais (carvao, petréleo bruto
e gas natural), tais como o aquecimento global, a reducdo da camada de ozono, a ocorréncia de
chuvas &cidas e 0 aumento do nivel do mar.

A presente dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de transformacéo
de ondas maritimas em energia elétrica através da modelacdo computacional de uma estrutura
multicorpo. Este sistema sera composto por quatro corpos: um flutuador que oscila a superficie
da agua, um braco mecanico bi-articulado e uma torre fixa ao fundo do mar. A energia € capturada
através dos movimentos de rotacdo das articulagdes do braco mecanico, que une o flutuador ao
topo da torre. Estas articulacdes sdo modeladas por sistemas mola-amortecedor.

A concretizacdo deste trabalho consistird, numa primeira fase, na caracterizacdo teorica das agdes
hidrodinamicas, desde o comportamento ondulatorio do mar até a interacdo onda-estrutura e numa
fase de estudo e elaboracéo de uma metodologia tedrica baseada na Dindmica Multicorpo (Shabana,
2010), implementando métodos de integracdo no tempo, designadamente o método implicito de
Hilber-Huges-Taylor.

Palavras-chave: Energia das ondas, Energias Renovaveis, Dindmica Multicorpo, Estruturas
Offshore, Anélise ndo linear, Integracdo no tempo
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ABSTRACT

Since the 18th century to the present day, the world society has witnessed the significant
increase in the use of raw materials for the production and consumption of energy and,
consequently, to the rising cost of fossil fuels. Thus, one of the purposes of technological
development projects of the 21st century is the creation of solutions and equipment that satisfies
the requirements underlying the increasing electricity consumption. These solutions and
equipment shall be the more effective, the more economic and should not compromise the
environment.

Renewable energies are virtually inexhaustible and are not pollutant as well as serve as
workaround to fossil fuels. These alternative energy sources solve the ecological problems
caused by conventional energy sources (coal, crude oil and natural gas) such as the global
warming, the reduction of the ozone layer, the occurrence of acid rain and rising sea levels.

The present work has as purpose the development of a wave energy converter (WEC) system
through computational modelling of multibody structure. This system is composed of four
bodies: a float that swings to the surface of the water, a bi-articulated mechanical arm and a
tower attached to the bottom of the sea. Energy is captured through the rotation movement of
the joints of the mechanical arm, which unites the float to the top of the tower. The joints are
modelled by spring-damper systems.

The completion of this work will be, as a first step, the theoretical characterization of
hydrodynamic action, since the wave behavior of the sea to the wave-structure interaction.
There also will be a phase of study and elaboration of a theoretical methodology based on
Multibody Dynamics (Shabana, 2010), implementing methods of integration in time, namely
the Hilber-Hughes-Taylor implicit method.

Keywords: Wave energy, Renewable energies, Multibody Dynamics, Offshore structures,
Nonlinear analysis, Integration in time.
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1 INTRODUGAO

Apos a primeira etapa da Revolugdo Industrial no final do século XVIII, 0 modo de vida da
sociedade mundial sofreu grandes alteracGes. A utilizagdo da maquina de vapor, a invencao do
motor a combustdo e da locomotiva a vapor no século X1X e o aparecimento e desenvolvimento
da informatica nas Ultimas décadas do século XX originaram a crescente exploracdo do carvéo,
petroleo e gés natural (combustiveis fosseis). Estas transformagdes impulsionaram, assim, o
aumento do nivel de qualidade de vida e o crescimento populacional, o que resultou no aumento
significativo do consumo de energia.

De forma a acompanhar a evolugdo da sociedade, a procura e consumo de combustiveis fésseis
ao longo do tempo tem sido muito superior a sua oferta, assim a disponibilidade destes recursos
energeéticos diminuiu e o seu custo terd tendéncia para aumentar. Assim, existe a possibilidade
de estes recursos se esgotarem a médio/curto prazo e, para além do referenciado, a sua
combustéo provoca a emissdo de gases, tais como o dioxido de carbono, metano, 6xido de
nitrogénio e dxido de enxofre. Estes gases trazem consequéncias nefastas ao ambiente, uma vez
que séo a causa do efeito de estufa, da reducdo da camada de ozono, da ocorréncia de chuvas
acidas e do aumento do nivel do mar.

De modo a resolver os problemas de escassez das fontes de energia convencionais e também os
problemas de ordem ambiental, nas Ultimas décadas, tém sido desenvolvidas novas técnicas de
aproveitamento energético através de recursos naturais, ndo poluentes e inesgotaveis,
nomeadamente o sol, 0 vento, 0s cursos de aguas e as ondas do mar, designados por fontes de
energias renovaveis.

Entre os diversos tipos de fontes de energia renovavel existentes, destaca-se a energia produzida
pelo movimento ondulatério do mar. A densidade de energia transportada por este tipo de fonte
é mais elevada do que aquela que é transportada pela energia solar e energia edlica. A energia
em ondas maritimas apresenta, ainda, a grande vantagem de ser uma fonte viavel em pelo menos
65% do periodo anual, ao contrario da energia solar e da energia edlica que, devido as alteracbes
sazonais, apresentam uma rentabilidade anual de 25%.

No ambito do desenvolvimento tecnoldgico de solugdes de geracdo de energia elétrica através
da energia de ondas maritimas, este projeto tem como objetivo modelar numericamente um
sistema multicorpo, constituido por um flutuador que oscila a superficie da agua, um braco
mecanico bi-articulado e uma torre fixa ao fundo do mar. A modelagdo computacional dos
movimentos do braco mecanico seréo calculados em fun¢do do movimento das ondas do mar,
com base nos conceitos tedricos de Dinamica Multicorpo. Serdo, ainda, atribuidas propriedades
fundamentais ao modelo estrutural, tais como a forma do flutuador, as propriedades geométricas

Aline Sofia dos Santos Nascimento 5



Modelag&o numérica de um gerador de energia
a partir das ondas do mar 1 INTRODUGAO

do gerador, as propriedades mecanicas do sistema mola-amortecedor e as forcas de ligacdo
entre 0s corpos do sistema.

A estrutura desta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos. O presente capitulo tem funcéo
introdutoria do tema abordado, enumera os objetivos que se pretendem alcancar e descreve as
metodologias adotadas para o desenvolvimento do trabalho. No segundo capitulo, encontra-se
disposto 0 enquadramento contextual das energias renovaveis e as suas diversas formas,
nomeadamente a energia oceanica, bem como os dispositivos de conversdo de energia das ondas
que ja foram desenvolvidos. O terceiro capitulo descreve as forcas que atuam no flutuador e na
torre e, consequentemente, as forcas de dimensionamento. Este capitulo justifica, ainda,
pormenorizadamente as equacfes desenvolvidas por Hussein, Negrut e Shabama (2008). O
quarto capitulo € o fundamental e contém o foco principal deste estudo, uma vez que descreve
a estratégia de resolucdo do problema de convergéncia de resultados na integracdo no tempo
persistente no trabalho desenvolvido por Jorge Silva (2014), do qual esta dissertacdo faz
continuidade. No quinto capitulo, procede-se a simulacdo de um gerador, atribuindo
propriedades tanto ao mesmo como a onda atuante. O sexto, e Gltimo, capitulo apresenta as
considerac0es finais do estudo e analisa as possibilidades futuras para o desenvolvimento deste
sistema.
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2 ENERGIAS RENOVAVEIS

2.1. Definicéo

As energias renovaveis sao fontes inesgotaveis de energia obtidas da Natureza. Sao todas as
formas de energia cuja taxa de utilizagdo é inferior a sua taxa de renovacdo. As suas fontes
podem ter origem terrestre (energia geotérmica), gravitacional (energia das marés) e solar
(energia armazenada na biomassa, energia de radiacdo solar, energia hidraulica, energia térmica
oceanica e energia cinética do vento e das ondas). Também sdo consideradas fontes de energia
renovavel os residuos agricolas, urbanos e industriais (DGEG). As energias renovaveis ou
alternativas tratam-se, entdo, de fontes de energia naturais, sem fim temporal de utilizacdo
estabelecido e ndo poluentes que se transformam em energia eléctrica, térmica ou mecanica de
modo a satisfazer as necessidades da sociedade.

2.2. Tipos de energia renovaveis

2.2.1. Energia oceanica

No ambito do desenvolvimento tecnolégico e cientifico, tém sido projetados alguns métodos
de geracdo de energia renovavel, sendo exemplo a energia edlica, a energia hidrica, a energia
de radiacdo solar e, 0 objeto de estudo deste trabalho, a energia oceanica.

A energia oceanica tem um enorme potencial, que aguarda novos avangos e investimentos
técnicos e tecnoldgicos que permitam um maior aproveitamento. Este tipo de fonte de energia
pode ser originado por dois tipos de movimento: energia do movimento das marés e energia do
movimento das ondas e6licas. Outra fonte de energia proveniente do mar € a energia térmica
dos oceanos que provém da diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do mar.

O movimento das marés resulta da interacdo gravitica entre a Terra, a Lua e 0 Sol. A energia
contida neste movimento é transformada em energia elétrica através de turbinas. A energia das
ondas é originada pela interacdo entre vento gerado pelo aquecimento das massas de ar pelo Sol
e a superficie do mar. Através de turbinas a ar ou agua, a energia cinética contida no movimento
das ondas é convertida em energia elétrica.

Aline Sofia dos Santos Nascimento 7
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Energias Conversao Tecnologia de . .
L. . - llustra¢ao Observagoes
Oceanicas | da energia conversao
Energia aproveitada
através do movimento
. das massas de agua que
Energia das | Energia . .
i Turbinas sdo influenciadas pela
Marés Elétrica .
gravidade da terra, lua e
Figura 2.1 — Energia das sol.
marés. [6]
As ondas sdao formadas
pela interacdo do vento
na superficie do mar.
Energia das | Energia Turbinas a | Convertendo assim a
ondas Elétrica dgua ou ar energia cinética das
Figura 2.2 — Wave star | ondas em energia
energia das ondas. [7] elétrica.
OTEC —
c‘
Energia
. Figura 2.3 — Energia térmica do oceano. [8]
térmica . L
Energia Motor térmico - - -
. . Energia extraida da diferenca de temperatura entre
Térmica +turbinaaar

as aguas superficiais e sub-superficiais através de
um motor térmico.

Através da agua quente aquece-se um liquido com
ponto de ebulicdo baixo, em que o vapor gerado
deste acciona uma turbina produzindo energia
elétrica.

Tabela 1- Tipos de energia oceanica (Silva, Jorge (2014) “Desenvolvimento de um Mecanismo de
Producéo de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”)

As vantagens da utilizacdo da energia oceanica em relacdo as restantes fontes de energia
renovavel residem no facto de a quantidade de energia transportada ser superior e de existir um
armazenamento eficiente da energia produzida. Isto €, segundo a Comissao Europeia, 0.1% da
energia contida nas ondas podera fornecer até 5 vezes a quantidade de energia necessaria para
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satisfazer o consumo energético mundial. Como os periodos de ocorréncia de vento e sol ndo
sdo continuos, havera necessidade de recorrer aos combustiveis fosseis nas alturas em que estes
elementos ndo estdo presentes, 0 que ndo acontece com 0s periodos de ocorréncia de ondas
maritimas pois estes sdo continuos.

Contudo, a energia oceanica apresenta desvantagens tais como, a irregularidade da amplitude,
fase e direccdo da onda, pois ainda ndo é possivel obter o maximo de eficiéncia num sistema
sobre uma gama inteira de frequéncias e nos casos de tempestade e/ou furacdes a carga
estrutural aplicada é 100 vezes superior a carga média e podera causar a destruicao do sistema
(Portal Energia).

2.2.2. Restantes tipos de energia renovaveis

Existem outros tipos de energia renovavel para além da energia oceanica, sao estes a energia
solar, energia edlica, energia hidrica, energia geotérmica e a energia de biomassa. De seguida,
apresenta-se na Tabela 2 a descricdo de cada uma destas fontes de energia e a tecnologia de
conversdo utilizada.

Energias . Tecnologia de N
.. Conversoes N Observagoes
Renovaveis conversao
Processo de transformacgdo com recurso do vento
Energia . para a producdo de energia mecanica que é
o Moinhos . ~
mecanica utilizada geralmente para a moagem de grdos ou
Energia bombear dgua.
Edlica
A energia proveniente do vento também para
£ . produzir energia elétrica sendo que na conversao
nergia N L
létri Aerogeradores | desta normalmente utiliza-se torres edlicas em
elétrica . ]
gue o eixo do aerogerador pode ser horizontal ou
vertical.
Processo de transformagdo da energia
. proveniente do sol em energia térmica. Esta é
Energia Solar . . . . s
Energia o utilizada para o aquecimento de aguas sanitarias
o Painéis Solares . ]
térmica ou para a producao de vapor, através de elevadas

temperaturas, para a geracdao de eletricidade
através de turbinas.
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Energia
elétrica

Painéis
fotovoltaicos

A energia proveniente do sol também pode gerar
energia elétrica que é obtida através da radiacdo
solar a incidir sobre os painéis fotovoltaicos que
posteriormente sera transformada em energia
elétrica.

Energia
hidrica

Energia
Elétrica

Turbinas
hidraulicas

Processo de transformacdo da energia
proveniente dos cursos de agua em energia
elétrica. Esta energia é obtida através da
passagem da agua pelas pas de uma turbina. A
passagem da dgua pela turbina é realizada por
gravidade devido a diferenca de cota a montante

(albufeira) e a jusante do rio.

Energia

Geotérmica

Baixa
entalpia

Agua injetada
na superficie

Energia obtida através do solo terreste, sendo facil
de obter em zonas vulcanicas devido as grandes
guantidades de calor. Quando a entalpia
(grandeza que mede a quantidade de energia em
forma de calor) é baixa, a energia é geralmente
utilizada para aquecimento de 4guas sanitdrias e

ambiente.

Alta entalpia

Turbinas a
vapor

A energia de alta entalpia utiliza o vapor de agua
para produzir energia elétrica, uma vez que as
guantidades de calor sdo elevadas, tendo
capacidade de um sistema fechado ou aberto,
transformar a 4gua em vapor para girar um

turbina.

Energia
Biomassa

da

Bioenergia

Combustdo da
matéria
organica

Processo de transformagdo que consiste, através
de matéria organica (nomeadamente, residuos
florestais, agricolas ou excrementos de animal)
que em contacto com o sol, entra em
decomposigdo, e gera um gds, normalmente o
metano. Com o aproveitamento deste gas pode-

se gerar inumeras solugdes.

Um especto importante de referir, é o facto de a
energia proveniente dos residuos domeésticos,
apesar de o processo ser idéntico, é considerada
uma energia nao renovavel.

Tabela 2 - Tipos de energia renovavel com excepgéo da energia oceanica (Silva, Jorge (2014)
“Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”).
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2.3. Enquadramento economico e de sustentabilidade

O crescimento populacional e a necessidade de elevar o nivel de vida da sociedade provocaram
0 aumento do consumo energético. Através da analise do Grafico 1, pode se verificar que em
2000 a populacdo mundial consumiu cerca de 10 000 Mtoe de energia, enquanto que em 2012
se registou um consumo de aproximadamente 13 000 Mtoe de energia (onde 1 Mtoe = 11 630
000 MWh). De acordo com a Energy Information Administration, prevé-se que o crescimento
anual do consumo energetico total, entre 2012 a 2040, seja de 0.4% e o crescimento anual do
consumo de energias renovaveis, para 0 mesmo periodo de tempo, seja de 1.6%.

15,000 -

10,000 -
u
=]
A
) I
5,000 + ] 1 8 01 1 n | 1
0 T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2013
Europe .N:-rthﬁ.meri:a .La‘tinﬁ.meri:a .C]S .ﬁ.sia

B racific B fic= B viddle-East

Gréfico 1 - Evolucdo do consumo mundial de energia de 2000 a 2013 (Enerdata).

Uma vez que este aumento do consumo energético provocou a subida do custo de energia, mais
concretamente a subida da cotacdo dos combustiveis fdsseis, a utilizagcdo de recursos como o
petréleo teve como consequéncia 0 aumento dos encargos econdmicos da sociedade. Para além
deste impacto negativo a nivel econdmico, o crescente consumo de combustiveis fosseis
resultou no agravamento do efeito de estufa, reducéo da camada de 0zono, ocorréncia de chuvas
acidas, aumento do numero de ocorréncias climaticas catastroficas, degelo das calotes polares
e dos glaciares e, consequentemente, 0 aumento do nivel do mar.

Sendo 40.7% da energia consumida utilizada na forma de energia elétrica, a energia oceanica
revela ser uma solucdo muito eficiente, e alternativa aos combustiveis fosseis, para a geracéo
de eletricidade, uma vez que se trata de uma fonte limpa e econdmica. A energia proveniente
do movimento das ondas marinhas ndo é poluente e pode ser explorada localmente, isto €, ndo
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emite gases que conduzam ao efeito de estufa e evita a necessidade de importacdo de energia,
0 que potencia a independéncia energética relativamente aos paises produtores de gas natural e
petréleo. Estes aspetos permitem resolver os problemas da ordem ambiental e irdo atenuar a
inflacdo do custo do petroleo a nivel mundial.

2.4. Enquadramento nacional

Uma vez que Portugal é um pais que nédo dispde de recursos naturais fosseis, como tal depende
de paises como Angola para importar petréleo, e tendo em conta que as energias renovaveis
podem ser exploradas localmente, existe um aumento do consumo e aproveitamento de energias
renovaveis no pais. Segundo o estudo realizado pela Enerdata, Portugal ocupa a 12 posic¢do no
ranking mundial de producdo de energia de eletricidade, através da energia solar e energia
edlica, e é 0 8° pais que mais produz eletricidade através de energias renovaveis no mundo.

Esta notavel producdo de eletricidade a nivel nacional permitiu que, durante 4 dias
consecutivos, Portugal fosse inteiramente abastecido por fontes energias renovaveis, tendo por
este destaque na imprensa europeia.

Share of rene in electricity production (incl hydro) - 2015

Unit: %
Below 10
10 to 20
B 20 to 40
B 20 to 60
§ ¥ A Il 2bove 60
D -

/ ¥

{ P4

8 Source Enerdata
Figura 4 - Mapa da percentagem de eletricidade produzida através de energias renovaveis (Enerdata).

De acordo com a Apren e a Quercus, em 2013, o aproveitamento das energias renovaveis
permitiu poupar cerca de 850 milhdes de euros: 806 milhdes de euros na importagéo de
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combustiveis fdésseis (gas natural e carvdo) e 40 milhdes de euros em licencas de emissdo de
diéxido de carbono (CO2).

Para além destes aspetos que revelam um enorme potencial no aproveitamento de energia
renovaveis em Portugal, as ondas portuguesas tém uma caracteristca muito favoravel ao
aproveitamento da sua energia, nomeadamente na costa ocidental do continente e nas ilhas dos
Acores: o fluxo de energia contido em cada onda ¢é de 25 a 30 kW/m. Este foi um dos motivos
que tornou Portugal num dos paises pioneiros a desenvolver duas centrais de aproveitamento
de energia das ondas: uma na ilha do Pico (junto a costa) e a outra em Castelo de Neiva (no
mar).

2.5. Mecanismos de extracdo de energia das ondas

Ao longo das ultimas décadas, tém sido analisados e desenvolvidos novos métodos, dispositivos
e técnicas para conversdao de ondas maritimas em energia elétrica. A Tabela 3 descreve
sumariamente os diversos tipos de mecanismos de extracao de energia das ondas existentes.

Dispositivo Site Pais Classificagdo Fase
http://www.crses.sun.ac.za/files/techn
. ] . . Nearshore & Testado em
Aegir Dynamo | ologies/ocean/WaveEnergyConvertors | Reino Unido .
Offshore laboratério
.pdf
http://www.crses.sun.ac.za/files/techn
: . . Testado em
Anaconda ologies/ocean/WaveEnergyConvertors | Reino Unido Nearshore L.
laboratério
.pdf
http://www.finavera.com/sites/defaul
t/files/pdfs/2007-10-
AquaBouy 05%20Finavera%20Renewables%20Aq Canada Offshore Instalado
uaBu0Y%202.0%20Deployment%20Up
date.pdf
) http://www.biopowersystems.com/bi . Testado em
bioWave Austrdlia Nearshore L.
owave.html laboratério
. . Testar em
CETO http://www.carnegiewave.com Australia Offshore
Oceano
. Nearshore &
Drakoo http://www.hann-ocean.com Singapura Instalado
Offshore
Floaring Nearshore & Testado em
http://www.eurowaveenergy.com Noruega B
absorbers Offshore Laboratério
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http://www.crses.sun.ac.za/files/technologies/ocean/WaveEnergyConvertors.pdf
http://www.crses.sun.ac.za/files/technologies/ocean/WaveEnergyConvertors.pdf
http://www.crses.sun.ac.za/files/technologies/ocean/WaveEnergyConvertors.pdf
http://www.crses.sun.ac.za/files/technologies/ocean/WaveEnergyConvertors.pdf
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http://www.finavera.com/sites/default/files/pdfs/2007-10-05%20Finavera%20Renewables%20AquaBuOY%202.0%20Deployment%20Update.pdf
http://www.biopowersystems.com/biowave.html
http://www.biopowersystems.com/biowave.html
http://www.carnegiewave.com/
http://www.hann-ocean.com/
http://www.eurowaveenergy.com/
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A Testado em
FWPES http://atecom.ru Russia Offshore .
Laboratdrio
Onshore &
. Testado em
Hydro Air http://www.dresser-rand.com EUA Nearshore & .
laboratério
Offshore
Manchester | http://www.reuk.co.uk/Manchester- ) . Testado em
Reino Unido Offshore .
Bobber Bobber-Wave-Power.htm laboratério
McCabe Wave Nearshore &
http://oceanenergysys.com Irlanda Instalado
Pump Offshore
Protétipo
OE Buoy http://www.oceanenergy.ie Irlanda Nearshore instalado no
Oceano
o Testado em
OMI CES http://oceanmotionintl.com EUA Offshore .
laboratdrio
Oyster http://www.aguamarinepower.com Reino Unido Nearshore Instalado
. . Nearshore &
Pelagic http://www.pelagicpower.no Noruega Instalado
Offshore
Pontoon http://www.pontoon.no Noruega Offshore Instalado
. . . Testado em
Poseidon http://www.poseidonorgan.com Dinamarca Offshore
Oceano
http://www.engineering.lancs.ac.uk/lu
. . Testado em
PS Frog reg/group research/wave energy res | Reino Unido Nearshore
- Oceano
earch/index.php
. Testado em
Rho Cee http://www.floatinc.org EUA Offshore B
Laboratdrio
http://www.ecotricity.co.uk/our- Protétipo
Searaser green-energy/our-green- Reino Unido Offshore instalado em
electricity/and-the-sea/seamills Oceano
Protétipo
SeaRay http://columbiapwr.com E.U.A Offshore instalado em
Oceano
L . . . Testado em
Seatricity http://www.seatricity.net Reino Unido Offshore .
laboratério
. . Testado em
SurgeDrive http://www.aguagen.com.au Australia Offshore .
Laboratdrio
. . . Testado no
Vigor http://www.vigorwave.com Suécia Nearshore
Oceano
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http://www.reuk.co.uk/Manchester-Bobber-Wave-Power.htm
http://oceanenergysys.com/
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Nearshore &

Wave Dragon | http://www.wavedragon.net Dinamarca Instalado
Offshore
Protétipo
WaveRiver http://www.waveriderenergy.com.au Australia Offshore instalado no
Oceano
Prototipo
Wempower | http://www.wempower.it Itélia Offshore instalado no
Oceano
. Testado em
Weptos http://www.weptos.com Dinamarca Offshore n
Laboratério
http://www.engineering.lancs.ac.uk/lu
. . Testado em
WRASPA reg/group research/wave energy res | Reino Unido Nearshore L
Laboratério
earch/wraspa.php
Protétipo
Yeti http://avium.com.tr Turquia Offshore instalado no
Oceano

Tabela 3 - Tipos de mecanismos de extragdo de energia de ondas existentes (Silva, Jorge (2014)
“Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo de Energia Elétrica Atraves das Ondas do Mar”).

2.5.1. Insucessos de mecanismos de extragao de energia das ondas

Apesar dos grandes desenvolvimentos nas técnicas e tecnologias de extracdo de energia das
ondas, alguns mecanismos apresentam falhas que provocam o insucesso do sistema. Serve de
exemplo o “Pico Plant” instalado na llha do Pico, o “Pelamis” instalado na Pévoa do Varzim e
0 “CETO” instalado na Ilha da Reuniéo.

Figura 5 - Mecanismo "'Pico Plant" (WavEC).

Figura 6 — Mecanismo ""Pelamis'* (Buildipedia).
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Figura 7 - Mecanismo "CETO" (Offshorewind).

O dispositivo “Pico Plant” é um sistema de obtencdo de energia cujo principio de
funcionamento é baseado na teoria da coluna de agua oscilante: a variacdo da quantidade de
agua e ar no interior da camara pneumatica contida numa estrutura de betdo aciona uma turbina
de ar. Esta turbina aciona o gerador elétrico. O “Pico Plant” encontra-se atualmente inativo e
em risco de colapso, devido a deterioracdo da estrutura de betdo. Esta deterioracdo foi
provocada pela forca de rebentamento das ondas. As fundacGes deste dispositivo também se
encontram em risco de colapso devido a erosdo da costa marinha.

© ondaincidente © vévuia doisclamento
€ colunade bgua 0 Véivula do manobes
o Chmara pneumdtica e Turbina Wells

© virvuta de ativio ©) Gerador assincrono

Figura 8 - Principio de funcionamento do "'Pico Plant™ (Save Pico Powerplant).
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O sistema “Pelamis” é composto por varios modulos cilindricos que se encontram unidos por
juntas flexiveis, com dimenséo longitudinal da ordem de grandeza do comprimento de onda e
esta disposto no sentido de propagacdo de onda para que quando esta passar se gere um efeito
de bombeamento (Portal Energia).

Figura 9- Detalhe das ligagdes dos mddulos cilindricos (Uma Nova Alternativa).

Em 2008, foram testados trés prototipos do “Pelamis” a escala real na Praia da Agucadoura,
Pdvoa de Varzim. Apesar dos problemas financeiros que surgiram trés meses apds o inicio dos
testes, foram encontradas duas falhas técnicas no mecanismo: a falha primeira falha detetada
foi a espuma que impulsionava a flutuacdo do sistema, pois esta ndo era adequada; a segunda
falha foi encontrada nas ligac6es dos mddulos cilindricos, uma vez que estas se desgastaram
antes do tempo previsto.

O mecanismo “CETO”, ao contrario dos anteriormente analisados, € um dispositivo que se
encontra totalmente submerso. E composto por boias ligadas, através de um cabo, a uma bomba
hidraulica ancorada ao fundo do oceano. O movimento das boias aciona os geradores, que se
encontram no seu interior, e as bombas. A energia assim gerada € transportada para a costa
através de cabos submarinos. Em janeiro de 2014, o ciclone Bejisa provocou o colapso do cabo
que une as boias as bombas do dispositivo que se encontrava instalado na ilha de Reunido.

2.5.2. Mecanismos de extracdo de energia similares ao proposto

De entre 0s diversos mecanismos de extracdo de energia das ondas existentes, destacam-se dois
particularmente semelhantes ao sistema em estudo: 0 “Wave Star” e o “Usina de ondas”.
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e ,A:.: .ony = - I S -
Figura 10 - Mecanismo ""Wave Star" (Wavestar). Figura 11 - Mecanismo ""Usina de Ondas' (Fenatema).

Qualquer um destes mecanismos é destinado a gerar energia elétrica, exclusivamente, através
do movimento vertical da superficie do mar. Isto é, ndo se considera a componente horizontal
do movimento eliptico caracteristico das particulas de agua do mar. Outro aspeto similar ao
sistema em desenvolvimento no trabalho que estes dois dispositivos apresentam é 0 movimento
do flutuador ao longo do tempo. Este descreve uma fungdo sinusoidal com as mesmas
amplitudes da onda, que provoca movimentacdes no macaco hidraulico. Através da energia
mecanica assim gerada, da-se a rotacdo de uma turbina que a transforma em energia elétrica.
Também é idéntico o movimento de cada um destes sistemas, que descreve um arco de
circunferéncia (onde o deslocamento méaximo do movimento ocorre no instante em que o
flutuador se encontra na crista da onda).

A principal diferenca que distingue o “Wave Star” do “Usina de ondas”, e deste ultimo ao
sistema proposto nesta dissertacdo, ¢ a sua localizagdo. O “Wave Star” ¢ uma plataforma
instalada em alto mar (estrutura offshore) enquanto o “Usina das Ondas” esta fixo a costa
maritima (estrutura onshore). Outro aspeto que difere entre estes dois sistemas é o tipo de onda
a que cada um esta sujeito. Sendo o “Wave Star” dinamarqués e, portanto, instalado a Norte do
Atlantico, este dispositivo foi projetado para resistir a marés bravas e com grande quantidade
de energia nelas contidas. O “Usina de ondas”, instalado na costa leste do Brasil, foi
dimensionado para pequenas agitagdes maritimas. Outra diferenca ente os dois mecanismos é
o facto de a altura da plataforma do “Wave Star” ser ajustavel isto é, pode se manter a distancia
entre o nivel do mar e a plataforma. O mesmo nédo acontece com o “Usina de ondas”. Contudo,
este aparelho pode ser remotamente recolhido, a semelhanca do “Wave Star”, em condi¢des
meteoroldgicas extremas (tempestades e/ou furacGes).
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3 APRESENTAGAO DO MODELO NUMERICO

3.1 Introducéo

Nas Ultimas décadas, as técnicas e estudos desenvolvidos sdo realizados em prol das
necessidades quotidianas da sociedade, procurando minimizar os gastos energéticos. Desta
forma, estes estudos e técnicas tém como objetivo a criacdo de equipamentos e sistemas que
transformam o maximo da energia recebida em diversos tipos de energia final, diminuindo,
assim, a energia perdida para 0 meio ambiente, isto €, equipamentos e sistemas com grande
rendimento e eficiéncia energética. No ambito da engenharia, estes equipamentos variam desde
dispositivos fixos a estruturas pre-programadas com deslocamentos translacionais e rotacionais.
Estas estruturas denominam-se por robots e requerem estudos extensos e modelacbes
complexas para o seu desenvolvimento.

Em (Silva 2014) desenvolveu-se um modelo tedrico para um sistema multicorpo constituido
por 4 corpos: uma torre fixa ao fundo do mar, um flutuador e dois bracos mecanicos, estando
um deles articulado com a torre e com 0 outro braco que, por sua vez, se encontra fixo ao
flutuador. Esta modelacdo foi baseada numa das mais importantes metodologias de estudo do
comportamento dindmico de estruturas, a Dindmica Multicorpo (Shabana 2013). Neste estudo,
Jorge Silva descreveu o movimento das ondas maritimas através da aproximacao de 2% ordem
de Stokes, determinou a pressdo que as ondas exercem sobre o flutuador, formulou o sistema
de equilibrio dinamico adotando a metodologia de analise do movimento do corpo rigido no
espaco tridimensional e apresentou uma estratégia de integracdo no tempo que, devido a alta
ndo linearidade do problema dinamico, originou problemas na convergéncia de resultados.
Assim, com o intuito de contextualizar o procedimento de resolugédo do problema, apresentando
uma nova estratégia para o efeito, este capitulo apresenta pormenorizadamente o modelo
formulado a partir do modelo desenvolvido em 2014, que servira de base para todo o
desenvolvimento da presente dissertacao.

3.2 Caracterizacao do gerador

A estrutura em estudo é constituida por 4 corpos rigidos com as seguintes caracteristicas:

Corpo 1- Torre que suporta todo o sistema, com o sistema de eixos *X Y 1Z. Este corpo
encontra-se rigidamente ligado ao fundo do mar através do ponto A,

Corpo 2- Brago mecénico que acompanha e transmite a torre 0 movimento das ondas
maritimas. Este corpo estd ligado a torre através do ponto B e a outro brago
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mecanico através do ponto C. Este braco mecanico esta associado ao sistema de
eixos local 2X2Y %Z.

Corpo 3- Brago mecanico que, juntamente com o corpo 2, acompanha o movimento das
ondas. Tem o sistema de eixos local >X3Y 3Z e esta rigidamente ligado ao flutuador.

Corpo 4- Flutuador que capta e transmite a energia cinética das ondas do mar ao sistema.
Os eixos de coordenadas associados a este corpo sdo *X*Y 4Z.

Figura 12 — Representacédo do sistema de eixos global (X,Y,Z) e dos sistemas de eixos locais (Silva, Jorge
(2014) “Desenvolvimento de um Mecanismo de Producéo de Energia Elétrica Através das Ondas do
Mar”).

Importa referir que foi considerado que o sistema de eixos local coincide com o centro de
gravidade de cada corpo (consideracdo necessaria para simplificar a equacdo de equilibrio).
Atendendo ainda ao facto de que os corpos sao rigidos, isto €, indeformaveis, a posicao de
quaisquer dos seus pontos relativamente ao sistema de eixos local associado € fixa. Assim, as
coordenadas de um ponto 'P no respetivo sistema local, 't , sdo transformadas em coordenadas
no sistema global, 'r, através da matriz de transformacao, 'A, e do vetor de posicao, 'R, do sistema
de eixos local (no referencial global), 'X 'Y 'Z:

'r="R+'A-'T 1)

A metodologia usada para definir a matriz de transformagc&o, 'A, foi a dos parametros de Euler.
De acordo com esta metodologia, o corpo sofre uma rotagcdo segundo a sequéncia Z-X-Z. Para
evitar singularidades na definigdo da matriz 'A, em vez dos trés angulos associados a esta
rotacdo (&ngulos de Euler) recorre-se aos parametros a eles relacionados- parametros de Euler.
Existem quatro parametros de Euler, '8,,'6,,'6,, 65, e uma vez que pelo menos um deles é
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linearmente dependente, foi considerada a condicdo de normalidade estabelecida em (5). Desta
forma, o movimento de cada corpo, 'q, é definido por 7 coordenadas — 3 coordenadas de
translacdo, 'r, e 4 coordenadas de rotacio que correspondem aos parametros de Euler, '6.

q=[R, R, R 4 ‘4 ‘6 6] @
t-[R R R] ®

o=['6, 6 '8, ‘6] )
kzi;(igk)z —igT g =1 ®)

Assim, a matriz de transformaco, 'A, é expressa da seguinte forma:

2[(6)+(9)']-1  206'9,-'9,'9)  2(6'0,+'6,'9,)
‘A= 2(6,0,+'0,'0,)  2[(6,)'+(6) ]-1 2(6,'6,-'6,'9) (6)
2('0.'0,-'0,'6,) 2(0,'0,+'6,'9)  2[('9,)*+(6,)* |-1

Definida a matriz E, para coordenadas globais, e a matriz E, para coordenadas locais,
conforme se apresenta em (8), a matriz de transformacdo 'A pode ser expressa de forma
simplificada:

A IEIET @)
_'01 '00 —'93 iz92 —'91 |60 I93 _IHZ

E=|-'9, ‘o, 9 -6 'E=|-'9, -0, ‘9, o (8)
_i93 —iez i01 ieo —i93 iez _iel i90

3.3 Propriedades de massa e inércia dos corpos

Duas das propriedades mecanicas mais importantes para definir o equilibrio dindmico de um
corpo é a sua massa e a sua inércia. A matriz de massa de cada corpo, 'M, foi determinada
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através da sua massa total, 'm, e dos momentos de inércia, i, iy € iz, em relagio aos eixos
locais X, y e z, respetivamente.

iM :{ mRR i O j| (9)
0 m,,
'm 0 O
'mee= 0 'm 0 (10)
0 0 'm
'm,, ='G"-'T,,-'G (12)
'G=2'E (12)
i, 0 O
Te=| 0 ', O (13)
0 0 i

A partir da assemblagem da matriz de massa de cada corpo, 'M, onde i=/,...,4, obtém-se a
matriz de massa total da estrutura tridimensional, M, cuja dimenséo é de 28 linhas e 28 colunas)

™M 0 0 0
2
M = 0 ‘M 3O 0 (14)
0O 0 "M 0

0 O 0 ‘M

3.4 Matriz de restricdes

Conforme dito anteriormente, existem 4 pontos, A, B, C e D, que estabelecem ligacdes entre 0s
corpos e o fundo do mar, ligacdo A, ligacdo B, ligacdo C e ligacdo D, respetivamente.

A ligacdo A € uma ligacdo rigida (encastramento) entre o corpo 1 e o fundo do mar como tal,
todas as translagdes e rotagOes estdo impedidas. Assim, a matriz de restri¢cGes associada a esta
ligacdo, Cy4, foi modelada através do movimento do ponto A no corpo 1, isto é das coordenadas
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globais de translagdo r, , obtidas de acordo com (1), e das coordenadas globais de rotagéo, 6,

, € através de dois vetores constantes, k. e k,, que representam a posi¢ao relativa entre os eixos
do corpo 1 e do fundo do mar:

C.(q) = { " K } ~0 (15)
HA - kHA

A ligacdo B corresponde a uma ligacdo universal entre o corpo 1 e o corpo 2. Esta ligagédo
impede todas as translacdes relativas e ndo permite a rotagio relativa entre o eixo h, pertencente
ao corpo 1, e o eixo 2h, pertencente ao corpo 2, conforme se apresenta na Figura 13.

Figura 13 — Representacao da ligacdo universal entre o corpo 1 e o corpo 2 (Silva, Jorge (2014)
“Desenvolvimento de um Mecanismo de Producao de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”).

Através das coordenadas globais de translagdo do corpo 1, 'r,, das coordenadas globais de
translagdo do corpo 2, 2r,, e da perpendicularidade ente o eixo h e o eixo *h, a matriz de
restricfes formulada para a ligacdo B, Cg, € a que se apresenta de seguida:

CoCa.%0)=| 7 |=0 16
B q’ q - lhTZh - ( )

Os versores associados ao eixo *h e o eixo %h foram definidos em coordenadas locais através da
seguinte expressao:
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{@:[o L 0] (17)

Assim, a restri¢do associada a perpendicularidade dos dois eixos foi definida por:
'A'h, -2A%h, =0 (18)
A ligacao C é uma ligacéo revolutiva. Esta ligacdo ndo permite que o ponto C do corpo 2 tenha

qualquer tipo de translacédo relativamente ao ponto C do corpo 3 e permite apenas uma rotagédo
ente estes dois corpos segundo o eixo 23h.

Figura 14 — Representacéao da ligagéo revolutiva entre o corpo 2 e o corpo 3 (Silva, Jorge (2014)
“Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”).

A matriz de restricdo associada a ligacdo C, C., foi estabelecida através das coordenadas globais
de translacdo do corpo 2 e do corpo 3, %r e 3r¢ respetivamente, e através dos eixos v, ,*v, e
23h

2 3

fe-"Ic
Cc(*a.’q)=| v/ v |=0 (19)

2,,T3
v, v

Para garantir a perpendicularidade do versor associado ao eixo 2h, isto é o versor do corpo 2
2h. cujas coordenadas locais sdo as definidas em (21), a dois eixos distintos e ortogonais do
corpo 3, cujos versores sdo %vq, e %v., de coordenadas locais estabelecidas em (22),
formularam-se as seguintes restri¢cdes de rotacao:
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*A-*he )-(°A-°7,)=0 20)
(*A-*h)-(°A-,) =0
ho=[0 1 0] (21)
V.,=[1 0 0]
{3vg2 =[0 0 1] (22)

A ligacdo D € uma ligacéo rigida (encastramento), que impede qualquer translacéo relativa
entre o ponto D do corpo 3 e o ponto D do corpo 4, °rp e *rp, e qualquer rotagdo relativa entre
0 mesmo ponto D do corpo 3 e 4,36, e 0, . Assim, analogamente ao apresentado para a ligacio
A, a matriz de restri¢des associada a esta ligacao é:

-0 (23)

C (3q 4q) :{ 3rD '4rD 'krD }
D ’

3‘90 - 490 - kHD

A matriz de restricGes global da estrutura, C, é dada pela juncdo de todas as restricdes
correspondentes a cada ligagéo, originando, assim, uma matriz de 21 linhas.

C=[C,,Cs.Cc.Co [ (24)

3.4.1 Matriz Jacobeana das Restri¢cdes

Na equacéo do sistema de equilibrio, utiliza-se a matriz Jacobeana do vetor de restri¢cdes. Esta
matriz tem 21 linhas isto é, 21 restri¢cbes, e 28 colunas, que corresponde ao numero de
coordenadas. Assim, no modelo adotado, cada termo (i,j) da matriz Jacobeana corresponde a
uma restricdo Ciem funcéo da coordenada global g;.

_0G
q_m

ij

(25)
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3.5 Acao do mar

3.5.1 Consideracg®es iniciais

O estudo da acdo do mar € uma das matérias mais desafiantes da Hidraulica, sendo que a maioria
dos trabalhos realizados neste @mbito consideram a modelacdo de ondas através de duas
abordagens distintas: empirica e fisica. Os modelos empiricos sdo usados, por exemplo, para o
design de jogos, sendo os modelos mais conhecidos o de Fournier e Reeves (1986), Peachey
(1986), Ts o e Barsky (1987), Imamiya e Zhang (1995). Os modelos fisicos sdo adotados nos
estudos cientificos, como o da presente dissertacdo, e adotam-se equac6es baseadas na dindmica
dos fluidos para representarem o movimento da agua ao longo do tempo (Alex Salgado, Aura
Conci e Esteban Clua).

Varios tém sido os modelos fisicos formulados para a simulacdo do comportamento das ondas,
desde os mais simples e baseados na teoria linear, tal como a primeira aproximagdo matematica
realizada por Airy (1841) (que podera ser usada nos casos de grande profundidade), até a
aproximacdes mais complexas e nao lineares, como é o caso das aproximacdes de Stokes (que
sdo uma extensdo da equacao de Airy até a 52 ordem, sendo que a aproximacao de Stokes de 12
ordem corresponde a aproximacdo de Airy). Neste trabalho irdo ser abordadas e € justificado o
recurso a aproximacoes de 12 e de 22 ordem de Stokes para descrever 0 movimento das ondas.

Existem trés tipos de onda: i) as ondas geradas pelo vento ou ondas progressivas, que resultam
da interacdo entre a superficie livre do mar e o vento, ii) as ondas de tsunami, que sdo originadas
por movimentos verticais repentinos do fundo do mar, e iii) as ondas de mare, que resultam da
interacdo gravitica entre a Terra, 0 Sol e a Lua. Uma vez que, na costa portuguesa o periodo de
oscilacdo das ondas de maré é de aproximadamente 12.5 horas, e que 0s tsunamis possuem uma
probabilidade de ocorréncia muito inferior as dos restantes tipos de onda, considera-se que 0
corpo flutuante do sistema em desenvolvimento nesta Dissertacdo esta sob a acdo apenas das
ondas progressivas devidas ao vento, estando, consequentemente, sujeito a acdes de onda com
periodos compreendidos entre 6 e 15 segundos (0 que corresponde a situacdo mais comum).
Pretende-se, também, que o sistema esteja posicionado onde o movimento das particulas é
eliptico, ou seja, para profundidades de 15 a 25 metros. Desta forma, o eixo horizontal é maior
do que o eixo vertical permitindo que a quantidade de energia extraida da componente
horizontal da velocidade seja maior. Outra vantagem é o facto de o sistema permanecer em
seguranca, Vvisto que se encontra suficientemente afastado da zona de rebentacéo das ondas ao
mesmo tempo que ndo implica custos superiores de construcdo e de meios de transporte da
energia gerada (uma vez que se encontra relativamente perto da costa). Interessa, também,
instalar o sistema nesta zona de profundidades, de modo a aproveitar a orientacdo regular que
as ondas aqui apresentam. Este facto resulta numa homogeneizac¢ado do rumo da onda e, desta
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forma, “as ondas tém uma orientacdo e um rumo regular, permitindo definir melhor as
propriedades do gerador” (Silva, 2014).

3.5.2 Metodologia de calculo da velocidade, aceleracdo, variacdo da
superficie livre em relacdo a superficie livre em repouso e pressao
total

. A f . h , , .
Através do parametro da profundidade relativa, - é possivel caracterizar o comportamento de
uma onda. Uma vez que 0 meio e as ondas consideradas no presente modelo apresentam um
h . .
valor de - compreendido entre 0.10 e 0.50, 0o movimento de uma onda pode ser razoavelmente

descrito pela aproximacdo de Stokes de 22 ordem (Antunes do Carmo, 2016). Como se
demonstra em seguida, esta aproximacao é uma extensdo da teoria linear, ou aproximacao de
Stokes de 12 ordem. Embora a teoria linear seja menos rigorosa para a descricdo do
comportamento da onda nas condi¢des descritas, 0s correspondentes erros sao de ordens de
grandeza inferiores as incertezas associadas aos valores dos parametros da onda (amplitude,
periodo e comprimento de onda). Por esta razdo, a teoria linear (ou aproximacéo de 12 ordem
de Stokes) ¢ frequentemente utilizada em estudos desta natureza.

As variaveis e 0 sistema de eixos necessarios para caracterizar uma onda progressiva
encontram-se representadas na Figura 15, sendo o eixo dos y a direcao perpendicular ao plano
da figura.

<

Figura 15 — Propriedades da onda progressiva (Silva, Jorge (2014) “Desenvolvimento de um Mecanismo
de Producao de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar?).

Atendendo ao anteriormente exposto, conhecendo a altura de onda, H, a profundidade do local,
h, o comprimento de onda, L, o periodo de onda, T, a frequéncia angular, o, e 0 angulo que a
normal da crista da onda faz com o eixo x (rumo da onda), a, o potencial de velocidades, o, ¢
definido da seguinte forma, em 12 aproximagéo (ou aproximacao de 12 ordem de Stokes).
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H L cosh[k(h+z)]

k k y— 2
2 T cosh(kh) sen( XK wt) (26)

p=p(xyzt)=-

Derivando o potencial de velocidade ¢ em ordem ao espaco obtém-se as seguintes
componentes u, v e w da velocidade:

_8p _Hk,L cosh [k(h+2)]
ox 2T cosh(kh)

cos(kxx+ kyy—wt) (27)

__dp _HK,L cosh [k(h+z)]
~ 9y 2T cosh(kh)

cos(kxx +K,y - wt) (28)

__aﬁ:ﬂwsen(kxx_Fk y_wt) (29)
&z T  cosh(kh) y
Sendo a presséo total obtida a partirde p=- pgz —p % , com a pressdo dinamica, p,, , dada
hidrostati ca ——
por:
Par. =P0 EM<:os(kxx+kyy—cat) (30)

2 cosh(kh)

Em 22 aproximacdo (ou aproximacdo de 2% ordem de Stokes) o potencial de velocidade é
definido como se segue:

H L cosh[k(h+ z)]
=p(X,y,z,t) =——=—————"gsen(k X+ Kk, y-awt
»=0(XY,2,1) 2T senh(kh) (kx+k,y-at)

| 3zH % cosh[2k(h +2)
16T  senh*(kh)

31)

sen[2(k, X+ K,y - wt)]

sendo que k=27/L, k, =2z/L,, k,=27z/L,, L, =Lcos(a) e L, =Lsin(a).

Derivando a expressao (30), determinam-se, igualmente em 22 aproximagéo, as componentes
de velocidade segundo a direcéo X, u, segundo a direcdo y, v, e segundo a direcdo z, w,:
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dp _ Hk, L cosh[k(h+2)]
OX 2T sinh(kh)

cos[(k,x+k,y—at)]

(32)
3 H%k, 7 cosh[2k(h+2)]
SH X 2(k X +k y— at
5T sy olexriy e
Hk, L
V:a_q’: y cosh[k(h+z)] cos[(k x+k,y—at)]
oy 2T sinh(kh) ! (33)
H2k
+§ v 7 cosh[2li(h+ 2)] cos[2(k, x+k,y —at)]
8 T sinh*(kh) ’
W:aﬁ:ﬂwsen[(kxx.pk y —wt)]
&z T  senh(kh) !
(34)

.3 (7H)? senh[2k (h +2)]
4 TL senh*(kh)

sen[2(k x +k,y —at)]

As componentes de aceleracdo, 1, v e w, segundo as trés direcles, respetivamente, X, y € z, sdo
obtidas derivando as expressdes das componentes da velocidade em ordem ao tempo, isto €,

2 2 2
_u_ . N _T¢. . W _0J¢ (35)

u, = - » V. — - ' = =
Yoot oxot ot oyot ot oot

O célculo da variagdo da superficie livre em relagao a superficie livre em repouso, ¢, € realizado
através da seguinte expressao:

2+ cosh(2kh)
sinh®(kh)

2
g:%cos(kxx+kyy—a)t)+ 7H {

8L }COSh(kh) cos[2(k,x+k,y—at)]  (36)

Para o calculo da presséo total, p, em qualquer ponto abaixo da superficie livre, obtém-se a
seguinte equacao, igualmente em 22 aproximacao:
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H cosh[2z(h+2) /L]

2 cosh(2zh/L)
7H? tanh(27h/ L) {cosh[47r(h +2)/1] 1

sinhZ(2zh L) 5}005[2(kxx+ k,y-at)] (37)

p=,9 cos(k,x+k, y —at) - pgz

3
+_
8”9 L sinh?(2zh/ L)
1
e

7H? tanh(27zh/L)
L sinh*(2zh/L)

{cosh[47z(h+2z)/L]-1}

Por conseguinte, para condicGes de profundidades intermédias ja proximas da agua profunda,
com h/L da ordem de 0.4 a 0.5, os termos adicionais presentes nas aproximacoes de 22 ordem
séo de ordens de grandeza bastante inferiores aos termos considerados nas aproximagdes de 12
ordem.

3.5.3 Metodologia de calculo da presséao no flutuador

Em geral, a menos que se trate de um corpo flutuante de grandes dimensoes, a transmissao do
movimento é de tal ordem que as forcas dominantes sao fundamentalmente de inércia, as quais
estdo relacionadas com as acelerac6es das particulas de fluido, em vez das forcas de ‘arrasto’
que estdo relacionados com a velocidade.

Considerando um corpo flutuante pequeno em comparag¢do com o comprimento de onda, uma
vez que este corpo se deslocara como uma massa de fluido com idéntico peso, é evidente que
as forcas que atuam sobre o corpo serdo exatamente as mesmas que teriam ocorrido sobre o
fluido ao deslocar-se e, portanto, 0 movimento do corpo vai ser idéntico ao que teria ocorrido
com a massa de fluido. Este mesmo resultado também se aplica ao caso de um pequeno corpo
flutuando situado em algum ponto na coluna média de agua.

No movimento de um fluido real devido a acdo de ondas atuando sobre um corpo de dimensdes
apreciaveis, a forga total F, é dada pela soma de duas componentes, isto &,

F =F,+F (38)

em que F, é a forca de ‘arrasto’, fungdo da componente horizontal da velocidade da onda, e
F, é a forca de inércia devida a aceleragcdo do movimento da onda; por conseguinte:

F :%CApAu|u|+CM pv% (39)
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emque C, e C,, sdo, respetivamente, coeficientes de ‘arrasto’ e de inércia, os quais, em rigor,
variam ao longo do comprimento do corpo; C, é funcdo do numero de Reynolds, sendo em
geral ordem da unidade; C,, é em geral definido por C,, =1+k_, 0 qual tem a seguinte
interpretacdo: o gradiente de pressdo requerido para acelerar o fluido exerce sobre o corpo
uma forca de impulsdo correspondente ao termo unitario contido naquela definicdo. Em
primeira aproximagcao, podera tomar-se para k,, o valor da relacdo entre os semi-comprimentos
horizontais menor e maior do corpo.

Seja a pressao devido a onda num meio ndo perturbado, que em primeira aproximacao é dada
por expressao (30) que aqui se reproduz,

cos(k, x + kyy—mt) (40)

D(X,y,z)ng %M

cosh (kh)

com k =2n/L.
Para um pequeno corpo retangular, com dimensdes 1, e |, situado na superficie livre e as ondas

a propagarem-se com um angulo 6 relativamente ao eixo dos xx (medido no sentido anti-
horario), resultam as seguintes expressoes para as componentes da forca F, e F, calculadas no

centro do corpo (Dean e Dalrymple, 1984):
_ |y/2 0 Ix |y/2 0 IX
F.= J._Iy/ZJ:d P (—E Y, Zjdzdy—Ly/zjd p (E Y, Zjdzdy (41)

/2 (0 I, /2 (0 l,
F, = J‘-IX/ZJ.—d P (X’_E’ ZJdZdX_.[lx/z.[-d P [X'E’ ZdedX 42

donde,

E —4pg(H/2)sinh(kh)—sinh[k(h—d)]sin( kX2|X jsin( kyzly }Sin(mt) 43)

" K, k cosh(kh)
_ —4pg(H/2) sinh(kh)—sinh[k(h—d)] . (K, . (k1) .
F, = C ccoshikh) sm( , Jsm[ 2 jsm(wt) (44)

Estas expressdes poderdo ainda ser formuladas na seguinte forma:
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sinh (kh)— sinh [k(h —d )] sin (k,1, /2) sin (kI /2)

kd cosh (kh) k1 /2 K1, /2 sin (ot) (45)

H
F, =—pg ?d L1k,

sinh (kh)— sinh [k(h — d)] sin (k.1 /2) sin (k 1, /2)
kd cosh (kh) ktl./2 Kkl /2

F, =—pg%dlxlyky sin (ot) (46)

em que k, =kcos®, k, =ksing e d representa a distancia vertical entre a superficie livre e a

base do corpo.

A componente vertical da forca é calculada de igual modo, sendo dada pela espessura
(dimensé&o vertical imersa) do corpo, 1,, pelo volume imerso do corpo, V, e pela dimenséo do

corpo segundo a direcdo de propagacéo da onda, | .
sinh(kl, /2) sin(kl/2) ow

F,=pV 47
PR T2 k2 at 47

Considerando a superficie de contato discretizada em j elementos e assumindo que a pressdo
total, p, é constante ao longo de cada um deles, o calculo da forca de impulsdo podera ser
simplificado. Assim, em funcéo das coordenadas do ponto médio de cada elemento,'x , 'y e 'z
, € atendendo ao facto de que, por se tratar de uma forca de pressdo, a forca de impulséo é
sempre perpendicular a area de superficie do respetivo elemento, £2;, a forga de impulséo no
elemento j do corpo i, iF,,j , € dada por:

R
'F,,jz'vj'pj'Qj<:> '.F,y,j = {vy'j 'pj'Qj (48)
IF I\’i

Iz, Z,j

A forca de impulso de cada copo i, 'F;, serd, entdo, o somatorio das forcas de impulsdo de cada
elemento j, 'F, ;:

in = Zn: i le,j (49)

=

'F, = z 'Fy.; (50)

j=1
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'F,=2"F.; (51)

3.6 Vetor das restantes forcas

3.6.1 Consideracg®es iniciais

Existem dois tipos de forca a atuar no sistema estrutural: as forcas centrifugas e as forcas
generalizadas exteriores. As forgas centrifugas resultam da rotacdo dos corpos e provocam o
seu afastamento do centro de rotacdo. As forcas externas sdo aplicadas por agentes que nédo
pertencem ao sistema, peso proprio, sistema mola-amortecedor-atuador e a acdo descrita
anteriormente, a agdo do mar.

3.6.2 Vetor de forgas centrifugas

Quando um corpo esta sujeito a um movimento rotativo com uma velocidade angular, 'w, surge
uma forca de inércia. Esta forca afasta o corpo do seu centro de rotacdo e denomina-se por forca
centrifuga. No modelo apresentado neste trabalho, a forca centrifuga que atua em cada corpo i,
cujo sistema de eixos coincide com o centro de gravidade, foi definida pelo vetor 'Qy.

Q = EZV; (52)
(‘Q/), =0 (53)
('Q, )9 =-'G' [ia_)X(il_,,gicT))+ T,'G ‘0} (54)

A matriz 'G foi definida anteriormente na equac&o (12), a matriz 'Too foi determinada de acordo
com a expressdo (13), o vetor das velocidades de rotacéo, '@ , é dado pelo exposto em (55) e as
coordenadas locais do vetor de velocidades angulares, 'w, s&o dadas pela expressao (56).

T

o=['6, '6 0, '6,] (55)

'‘o='G'0 (56)
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G =2E (57)
ié = _i_éz __iés iéo _iél (58)

O vetor total de forcas centrifugas do sistema, Qv, foi obtido pela assemblagem do vetor de
forcas centrifugas de cada corpo.

o=[Q Q Q Q] (59)

3.6.3 Vetor de forgas exteriores

As forcas exteriores foram modeladas em duas parcelas: uma parcela associada as forcas

aplicadas segundo a direcdo dos eixos locais 'X,Y e 'Z, 'Qr, e outra correspondente aos
momentos, 'Q,. Assim, definiu-se o vetor das forcas generalizadas exteriores, 'Qe, no seguinte
modo:

i iQR
Q , 60
e {IQQ} ( )

Conforme o indicado anteriormente, existem varios agentes a atuar sobre a estrutura: o peso
préprio, a acdo do mar e sistema mola-amortecedor-atuador. Para 0 caso da acdo do peso
proprio, o vetor 'Qe que Ihe esta associado tem sempre a direcéo do eixo global Z e depende da

massa do corpo, 'm, e da aceleracdo da gravidade (g =9.8m/s®). Assim, este vetor foi
modelado da seguinte forma:

o | &]_[-Pp'AT 0.0
QG{‘QJ{ 0 } )

'Pp="m.g (62)
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A metodologia de descricdo do movimento das ondas do mar foi apresentada na seccao 3.5
deste capitulo. Atendendo as propriedades da onda, tais como a cota para um dado instante t,
Zonaa j» discretizando o flutuador, corpo 4, em n elementos com area £2; muito inferior as
dimens6es do flutuador e assumindo que o centro de gravidade de cada elemento, cg; , tem as
coordenadas locais e globais definidas em (65) e (66) respetivamente, a forca de impuls&o no
elemento j, iF,,j, foi modelada tendo em conta 0s seguintes critérios:

i) se a cota do centro geométrico do elemento j for superior a cota da onda a forca de
pressdo nesse ponto é nula:

cg;, >7 ='F,; =0 (63)

onda, j

i) se a cota do centro geométrico do elemento j for inferior a cota da onda, a forca de
pressdo é dada pelo integral definido em (64), ao longo da area do elemento j:

ng,zz < Zonda,j = iI:I,j = j pj de ~ pj 'Qj (64)
Q
— i i io 7
9; =[ Xp Y Zi] (65)
g, =‘r+*Ag, (66)
Zondaj :é/(cgj,xxicgj,ywt!h) (67)

A forca de impulséo total no flutuador é determinada através do somatorio da forca de pressédo
dos n elementos discritizados, conforme indicado em (48).

Para modelar o mecanismo de extracdo de energia, adotou-se a metodologia de analise do
sistema mola-amortecedor-atuador. Admitindo que um corpo i esta ligado a outro corpo j por
meio de um sistema mola-amortecedor-atuador rotacional, determina-se 0 momento exercido
nesses corpos, T, sabendo que: a mola apresenta um coeficiente de rigidez, k, o amortecedor
possui um coeficiente de amortecimento, c, e a for¢a do atuador € Ta.
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TV =(k"9+c"0+T,) (68)

Nesta expresso, 6 corresponde & rotacao relativa dos corpos e 6 corresponde & velocidade
angular dos corpos.

Desta forma, para cada ligacao estabeleceu-se o sistema mola-atuador relativo a cada rotacédo

possivel. No caso da ligacdo B, conforme visto na seccdo 3.4 deste capitulo, existem duas

rotagdes: uma em torna do eixo 'h do corpo 1, e uma em torno do eixo h do corpo 2.

Relembrando que estes eixos sdo sempre perpendiculares, modelou-se o sistema mola-
A 5 iva lh Bl ;

amortecedor para a ligagdo B em relagdo ao eixo “h, **Tyozq1¢, ., » € O Sistema mola-amortecedor

para a ligacdo B em relagdo ao eixo h, Bthotal,tn_,_l’ da seguinte forma:

BlT — Blk (Blgtn+l _ Blgto _ Ble

total ,t, 4 ref

)+ e Ble'tml + BT (69)

a

(70)

a

B2T — BZk (Bzetm_l _ BZQO _ 829

B2, B2, B2
total ,t, 4 ref)+ c th+1+ T

Nestas expressoes, B0rer € B20rs representam angulos que sdo determinados através dos
momentos nas molas, Mgs1 e Mg> respetivamente, no instante em que a estrutura inicia o seu
movimento e através da rigidez da mola Bk associada ao eixo *h, e através da rigidez da mola
B2k associada ao eixo 2h.

BleeszBl A o, = Mo (71)

r Blk ref B zk

De modo a determinar os angulos observados no instante t=0, 86, e B2, os angulos no instante
B1 B2 A H Bl B2 H

tn, “ 6t € ““Om, € 0s angulos no instante th+1, =6, , e °6, , adotou-se a metodologia que se

apresenta de seguida:

1. Definiram-se os versores associados aos eixos de rotacio th e 2h em coordenadas locais.

hy=[0 1 0]

72
y=[0 0 1] 72
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2. Definiram-se os versores associados aos eixos de rotacio 'h e ?h em coordenadas
globais.

1 IALL
h, = 'A'h,
k; 73
{ZhB = 2A%h, (73)

3. Determinaram-se os versores em coordenadas locais do eixo longitudinal do corpo 1,
BlTic1xx, € do eixo perpendicular ao eixo longitudinal e ao eixo de rotagdo *he, Btic1 27

"7, =[L 0 0]

c1,xx

g, =[0 0 1

cl,zz

(74)

4. Determinaram-se 0s versores em coordenadas globais do eixo longitudinal do corpo 1,
BlTic1xx, € do eixo perpendicular ao eixo longitudinal e ao eixo de rotagdo *he, Btic1 27

c1,xx (75)

5. Procedeu-se analogamente a definicdo dos versores do eixo longitudinal do corpo 2,
B2%ico.xx, € do eixo perpendicular ao eixo longitudinal e ao eixo de rotacio hes, B2iic1 yy.

Bz_cZ,xx = [1 0 O]T
B2+ T (76)
coyy =[0 1 0]
Bzu — 2ABZU
. €2,XX , Bz_cz,xx (77)
u(:2,yy = A ch,yy

6. Definiram-se as grandezas trigonométricas dos angulos observados em qualquer
instante j, 816; e 826,
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cos[*'0,]1=*hg - U (78)
cos[*?0;1="hg - *2Uy (79)
Sin[Blej] = 2hB ’ Blucl,zz (80)
sin[*0,1="h - *’u,, ,, (81)

7. Determinaram-se as variacdes de angulo entre dois instantes consecutivos t e tn+1,
necessarias para proceder a integra¢do no tempo.

A Bletml = arcsin(sin( Bl¢9tm1)cos( %6, ) —cos( Bl6?tn+l)sin( *6,)) (82)

A Bzﬁtm = arcsin(sin( Bzetn+l) cos( %6, ) —cos( Bzﬁtm) sin(*%6, )) (83)

8. Calcularam-se os angulos para o instante th+1 € as respetivas velocidades, 801 €
B20n+1, definidas pelas equacdes (85) e (86) (Haug 1989).

Blet (qn+l) = Bletn +A Blet (qn+l) A Bzet (qn+l) = BZth +A Bzet (qn+1) (84)

n+1 n+1 n+l n+l

Blétn+1 (qn+1' qn+1) = lhB ( Za) - la)) (85)
Bze‘tnﬂ (qn+l’ qn+1) = th .(1CO - Za)) (86)
onde:
1 .1 1A/( A
{Zw - ZG (qn+l) f.(q.nﬂ) (87)
w= G (qn+1) e(qnﬂ)
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'G=2'E=2|-'9, ‘9, 9, -'6 (88)

9. Determinaram-se as forcas generalizadas do corpo 1 e 2, Q. e 2Qe, associadas a ligagéo
B.

total ,t, 4 t

0
I —
Qe - |:_ BlT 1GT lhB _ BZTOtaI'thrl IGT ZhB:| (89)

0

e
Qe - |: BthOtaIYthrl ZGT lhB + BZTtOtaI’tnﬂ ZGT ZhB:| (90)

A ligacdo C, conforme visto anteriormente, apresenta apenas uma rota¢io em torno do eixo 2h.
Atendendo que a metodologia utilizada para formular o sistema mola-amortecedor desta ligacéo
¢ analoga ao exposto para a ligagcdo B, o procedimento de modelacao foi o seguinte:

1. Definiu-se 0 momento total, CTwml,th, devido ao sistema mola-amortecedor:

a

C-I-t _ Ck(Cgtn+l_C0t0 _Cg

otal,t,,; — ref ) + Cccétml + CT (91)

6, =—< (92)

2. Definiu-se o versor associado ao eixo de rotacdo 2°h, o versor 2h. do eixo y do corpo 2,
em coordenadas locais:

=[0 1 0] (93)
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3. Definiu-se o versor associado ao eixo de rotagdo 23h, o versor 2h. do eixo y do corpo 2,
em coordenadas globais:

Zhc — ZAZHC (94)

4. Determinaram-se os versores perpendiculares a 2hc, 0 eixo longitudinal do corpo 2, 2iixx,
o eixo longitudinal do corpo 3, tixx, 0 €ixo 2iiz; € 0 eix0 *%izzem coordenadas locais:

m =1 0 o ‘m, =1 0 0]
m,=[0 0 1] ST =[0 0 1] )

5. Determinaram-se os versores perpendiculares a 2hc, 0 eixo longitudinal do corpo 2, 2tixx,
o eixo longitudinal do corpo 3, 3ixx, 0 €ixo 2iiz; € 0 eix0 *tizem coordenadas globais:

(96)

—
N
e
%
|
)
>
N
=
£
>
—
w
c
£
Il
w
>
w
=
&

6. Definiram-se as grandezas trigonomeétricas do angulo observado em qualquer instante j,
C@.
J.

cos(°0)="u,, -°u (97)

XX

XX 7z

sin(ce) =%u,-‘u (98)

7. Determinou-se a variacao de &ngulo entre dois instantes consecutivos t, e th+1, necessaria
para proceder & integracdo no tempo.

A Cetml = arcsin(sin(ct9trHl )cos(“G, ) - (:os(cé?trHl )sin(“6, )) (99)
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8. Calculou-se o angulo para o instante tn+1 € a respetiva velocidade, ©0n-+1, definida de
forma anéaloga ao exposto para a ligacéo B.

CthJrl (q’”l) - Cetn +A Cetml (qn+l) (100)

6, (Ur1s Got) = e (P ") (101)

3.7 Equacéao de equilibrio

A equacéo de equilibrio do movimento do modelo foi baseada na expressdo que se apresenta
em seguida (Shabana 2010, e 2013):

M (q)6+CiA=0Q,(t,q,d)+Q,(t,a,d) =Q(t,q,q) (102)

Conforme visto anteriormente, a parcela correspondente as 21 restri¢cdes das forcas de ligagéo,
C; A, é nula e os parametros de Euler de cada corpo i estdo sujeitos as condicdes de

normalizacéo.

C(q,t)=0 (103)

7

Do =1 (104)

j=4

A resolucdo deste sistema de equilibrio requer um processo de integracdo no tempo cuja
estratégia adotada sera apresentada no proximo capitulo.
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4 METODOLOGIA NUMERICA DE INTREGRACAO NO TEMPO

4.1 Introducéo

No ambito da Dinamica de Estruturas ou Multicorpo, a integracdo no tempo consiste na
resolucéo das equacdes de equilibrio dindmico de um sistema estrutural, de modo a determinar
o deslocamento, velocidade ou aceleracdo de qualquer ponto do sistema em qualquer instante
de tempo, ti, a partir das condicdes iniciais da estrutura (Silva, 2014).

A resolucdo do sistema de equilibrio ao longo do tempo constitui a base do trabalho apresentado
nesta dissertacdo, uma vez que a adog¢do de uma boa estratégia de integracdo no tempo
possibilita o estudo de sensibilidade da capacidade de dissipacéo de energia do gerador, atraves
da introducdo e/ou alteracao das propriedades fundamentais do mesmo, nomeadamente a forma
do flutuador, propriedades geométricas do gerador e propriedades mecanicas do sistema mola-
amortecedor das ligacbes B e C.

O sistema de equilibrio da estrutura em estudo é bastante complexo, uma vez que contém
variaveis algébricas (os multiplicadores de Lagrange) e varidveis diferenciais (as coordenadas
associadas ao movimento do sistema multicorpo, os deslocamentos, e/ou as sua derivadas, as
velocidades e aceleracBes). Para além do exposto, o sistema de equilibrio é altamente ndo linear.
A matriz de massa global depende de forma ndo linear das coordenadas de deslocamento dos
corpos e a resolugdo do sistema de equilibrio dindmico estéa sujeita a restri¢cdes igualmente ndo
lineares.

Outro aspeto que dificulta a resolucdo deste problema dindmico é o facto de a acdo da onda
sobre o flutuador variar ao longo do tempo. Isto acontece porque, conforme apresentado
anteriormente, a acdo da onda depende de duas condicionantes que variam ao longo do tempo:
a posicdo do flutuador e a cota da superficie livre do mar.

Assim, atendendo ao anteriormente exposto, serve o presente capitulo para desenvolver a
estratégia de integracdo no tempo adotada neste sistema. Esta estratégia consiste num processo
iterativo de duas etapas fundamentais: a primeira etapa diz respeito a determinacdo das
equacdes dependentes do sistema; a segunda etapa requer a resolucao do sistema de equilibrio
dindmico, através da substituicdo das equacOes dependentes, determinadas na primeira fase,
pela condicdo de normalizacdo dos parametros de Euler.

Foram analisados dois metodos de resolucdo do sistema de equilibrio. O primeiro meétodo
consiste na resolucdo do sistema de equagdes na sua forma candnica, sendo a integracdo ao
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longo do tempo efetuada através da aplicacdo das formulas de Newmark. O segundo método
foi desenvolvido em 2007 (e publicado em 2008) por Hussein, Negrut e Shabama,
denominando-se por método HHT-13.

4.2 Estratégia numérica de integracao no tempo

4.2.1 Identificacdo das variaveis dependentes

De acordo com o apresentado anteriormente, o sistema de equilibrio do movimento é composto
por 28 equag0es de equilibrio e esta sujeito a 21 restri¢es. Desta forma, o sistema de equilibrio
total contém 49 incognitas: 28 varidveis diferenciais associadas as coordenadas q e respetivas
derivadas, g e ¢ ; 21 variaveis algébricas correspondentes aos multiplicadores de Lagrange, A.
Contudo, devido a utilizacdo dos parametros de Euler, apenas 24 das 28 equacdes de equilibrio
existentes sdo linearmente independentes. Assim, de modo a identificar as 4 equacdes
redundantes do sistema de equilibrio dindmico, isto é as 4 equacdes linearmente dependentes,
determinaram-se os valores proprios e 0s correspondentes vetores proprios da matriz de massa
global. Uma vez que esta matriz é dependente das coordenadas de cada corpo em cada instante
de tempo, t, este processo requer que sejam conhecidas as coordenadas de movimento no
instante tn e requer, ainda, que seja repetido para o instante seguinte th+1.

Admitindo que as coordenadas iniciais da estrutura sao conhecidas e que esta parte do repouso,
isto €, supondo que para o instante t=0 cada corpo i do sistema tem coordenadas 'g, e

velocidade, 'd,, nula, a matriz de massa global no instante inicial, Mo, fica totalmente definida.

Deste modo, é possivel calcular os valores proprios da matriz Mo e, através da analise dos
vetores proprios, detetam-se as linhas associadas aos valores proprios nulos. Estas linhas
correspondem as equacOes redundantes, pelo que deverdo ser substituidas, no sistema de
equilibrio usado para determinar as aceleragdes no instante seguinte, th+1, pela condicdo de
normalidade dos parametros de Euler. Uma vez resolvido o sistema resultante desta
modificacdo, prossegue-se para o0 proximo instante.

4.2.2 Resolucédo do sistema de equilibrio através da formula candnica

A equacdo do movimento de um corpo rigido no espaco pode ser escrita na forma das equacgdes
de Newton-Euler. Estas equacGes sdo deduzidas através do equilibrio do volume elementar que,
para um elemento de volume elementar P, é dado na seguinte forma (Haug, 1989):
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[@r®)T-#®-dm(P) - [(5r?)"-Q(P)-dm(P) =0 (105)

StP=6r —A-5°.61" (106)
PP=i+As®=F+A&"s"+A @ @"s" (107)

Para as aceleracdes, i'?, do elemento P, a massa por unidade de volume, dm(P), e a forca
externa que atua em P, Q(P), a expressao (105) tera de ser valida para qualquer deslocamento

elementar virtual do ponto P, Sr”. Assim, substituindo Sr” e ¥® na equacdo do sistema de
equilibrio, obtém-se a expressdo apresentada em (108).

[T +ox™-5" AT)-(F+ A-@"s"+A-&"@"s™)-dm(P) -
n (108)
~[(or" +677-5"- AT)-Q(P)-dm(P) =0

Recordando que a expressao dos trabalhos virtuais € valida para qualquer deslocamento virtual,
seja este de translacdo, or , ou de rotagcdo, oz ' , a equacdo de equilibrio dindmico pode ser
formulada através da equacao (109) para as coordenadas associadas a translacdes e através da
equacdo (110) para as coordenadas associadas a rotacoes.

m-F—Q=0 (109)
I o+@" I w'—n'=0 (110)
n'=[§*-Q(P)-dm(P) (111)

Onde J' representa a matriz do momento de inércia e n' representa 0 momento das forcas
exteriores aplicadas em relacdo ao sistema de coordenadas locais.
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De modo a garantir que os deslocamentos virtuais sdo consistentes com as restricdes (cujas
Jacobeanas sdo representadas por C' eC.), isto ¢, assegurando que 6r e 6z' néo produzem
trabalho, a condi¢do que se apresenta de seguida devera ser cumprida.

C-or +ClL.on' =0 (112)
Sabendo que a equacao dos trabalhos virtuais tem de ser valida para os deslocamentos virtuais
que verificam a condicdo (112), sejam estes deslocamentos de translacdo ou de rotacao, existe
um vetor de multiplicadores de Lagrange, A, que equilibra todo sistema.

or -(m-i—-Q+ClA)+or (I @'+@" I w'-n+Cl1)=0 (113)

Assim, as equacdes de movimento do corpo rigido sdo expressas de acordo com o indicado em
(114), para as coordenadas g associadas a translacdo, e (115), para as coordenadas g associadas

aos parametros de Euler, estando o sistema de equacdes sujeito a restricdes, C(q,t), nulas.

M (q)6+Ci4=Q,(t,a,d)+Q,(t.a,d) =Q(t,q,q) (114)
J-@+CIA =n-@"" o' (115)
¢(a,t)=0 (116)

Procedendo a transformacdo dos termos das equacdes do sistema de equilibrio dependentes das
rotacOes para termos dependentes dos parametros de Euler, obtém-se o sistema de equacbes

(117). Neste sistema, a parcela 4-G" -J -G corresponde & matriz de massa, a parcela G' -J "G
diz respeito & matriz de rigidez, a parcela 2-G'.n" esta associada aos momentos aplicados nos
corpos e C; é a matriz Jacobeana de restricdes.

4.G"-J"G-§-8-G"-J"G-q-2-G".n+C A =0 (117)

Assim, resolvendo este sistema de equagdes, sujeito a restricdes nulas, obtém-se o valor das
aceleragfes no instante t..,, ¢, € aplicando o método de Newmark, determinam-se as

coordenadas, q,.,, € as velocidades, q,,. As formulas propostas por Newmark, (120) e (121),
estabelecem a relagéo entre as coordenadas de um corpo (e as suas derivadas) em dois instantes
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consecutivos, espacados de um intervalo de tempo At. Esta relacdo é feita através dos
parametros S e y (Hussein, Negrut e Shabama, 2008).

(1-a)
4

y=2-a A p- (118)

—0.30<a <0 (119)

Relembrando que o processo de integracdo no tempo adotado € um processo iterativo e que
para o instante inicial, t=0, as coordenadas e respetivas derivadas sdo conhecidas, os valores

destas grandezas para o instante t , g, ,d, € §, , j& estdo calculadas.

2

. At y "
qn+1 = qn +Atqn +7((1_ﬂ)qn + Zﬂqn+l) (120)
qn+l = qn +At((1_7/)qn +7/q-n+1) (121)

4.2.3 Resolucéo do sistema de equilibrio através do método HHT-I3

Em alternativa ao método apresentado anteriormente, o sistema de equilibrio dinamico pode ser
calculado ao longo do tempo a partir dum método implicito, 0 método HHT-13. Este método
transforma as equac@es diferencias do movimento de um sistema multicorpo num sistema de
equacOes algéebricas ndo lineares. As equacles algébricas resultantes desta transformacao
podem ser resolvidas simultaneamente com as equacdes das restricdes, também estas nao
lineares (Hussein, Negrut e Shabama, 2008).

A base do método HHT-13 é o método de Newmark, que se encontra apresentado na secdo
anterior. Assim, a partir de uma expanséo da serie de Taylor no instante t,, o método HHT-I3

é formulado através da seguinte expressdo:

(M), + L+ a)(Cg A~ Q) —(CA-Q), =0 (122)

Este método revela ser uma melhoria em relagdo ao método de Newmark, uma vez que possui
a capacidade de eliminar as oscilagdes que ocorrem frequentemente nos resultados obtidos pelo
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método de Newmark. Para além disto, o método HHT-13 é relativamente estavel e convergente
(Hussein, Negrut e Shabama, 2008).

Assim, atendendo ao anteriormente exposto e recordando que o método HHT-13 é um processo
de integracdo no tempo iterativo e que para o instante inicial, t=0, as coordenadas e respetivas

derivadas séo conhecidas, o valor das grandezas q,,d, e ¢,, noinstante t_, ja estdo calculadas.
Assim, o sistema de equilibrio dindmico, sujeito a restricbes nulas, é apenas dependente das
aceleragOes no instante t_,;, 0, .;.

(Md),,, + A+a)(CgA-Q),.. —a(CgA-Q), =0 (123)

C (qn+l’ tn+1) = 0 (124)
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5 SIMULACAO NUMERICA DO GERADOR

5.1 Introducéo

Tendo como objetivo a determinacdo dos angulos de rotacdo associados as molas dissipadoras
da energia proveniente da acdo maritima, é necessario caracterizar o movimento, em cada
instante t,, de um gerador, cujas propriedades geométricas e mecanicas sdo conhecidas. Para
tal, € necessario proceder & modelacdo numérica do sistema multicorpo, através das
fundamentaces tedricas apresentadas anteriormente.

No presente trabalho, a modela¢do numeérica do sistema multicorpo foi efetuada no programa
Mathematica (Wolfram Corp., 2010) e o correspondente modelo numérico segue 0 exposto no
Capitulo 3 e no Capitulo 4.

Assim, serve o presente capitulo para descrever os resultados obtidos e analisar as solugdes
determinadas atraves da simulacéo do gerador.

5.2 Resultados da modelacdo numérica

Admitindo que um gerador com as caracteristicas que se apresentam na Tabela 4, constituido
por pecas prismaticas de perfil circular oco (CHS), est4 localizado no mar, numa zona de
profundidade igual a 25 metros, em que as propriedades da onda atuante s&o as que se
encontram na Tabela 6, simulou-se o gerador no modelo desenvolvido no programa
Mathematica.

Propriedades dos corpos

Espessura Massa/m| Massa total Peso
Corpo L[m dey [mM dine [m Préprio

[ ] ext [ ] [mm] int [ ] [kg/m] [kg] [’\ﬁ)]
1 Torre 31 2,134 20,6 2,0928 | 1073,7 33283,6 | 326179,0
2 Brago 2 5 0,800 20,6 0,8412 | 384,72 1923,6 18851,3
3 Braco 3 5 0,800 20,6 0,8412 | 384,72 1923,6 18851,3
4 Flutuador 5 2,134 20,6 2,0928 | 1073,7 5368,32 52609,5

Tabela 4 - Propriedades geométricas do sistema estrutural adotado. (Adaptado de (Silva, Jorge (2014)
“Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”))
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Inércia de Rotacao dos Corpos Rigidos
Corpos o [kgf] | iy [kgm'] |y [kg.nr]
1 Torre 724,518 2665820 2665820
2 Braco 2 15.0041 4015 4015
3 Braco 3 15.0041 4015 4015
4 Flutuador 11242.4 116.858 11242.4

Tabela 5 — Momentos de inércia dos corpos rigidos do sistema estrutural adotado. (Adaptado de (Silva,
Jorge (2014) “Desenvolvimento de um Mecanismo de Producédo de Energia Elétrica Através das Ondas do
Mar?))

jlb‘:

Figura 16 — Perfil do esquema estrutural adotado (Silva, Jorge (2014) “Desenvolvimento de um
Mecanismo de Producao de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”).

Propriedades de onda
. Comprimento |Amplitude de | Elevag¢do da Periodo
Profundidade S
de onda onda superficie livre natural
h=25m L=70m H =3m ¢ =15m T =9s

Tabela 6 — Propriedades da onda atuante no sistema estrutural adotado
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Figura 17 — Perfil da onda atuante no sistema estrutural adotado (Silva, Jorge (2014) “Desenvolvimento
de um Mecanismo de Produgéo de Energia Elétrica Através das Ondas do Mar”).

5.2.1 Resolucéo do sistema de equilibrio através da formula canonica

Os resultados obtidos pelo método de integracdo no tempo através da resolucdo do sistema de
equilibrio na formula candnica e, posteriormente, aplicacdo das formulas de Newmark s&o os

que se apresentam de seguida.

Método da Férmula Candnica
Velocidades | B'0,,., B2 01 Ot
Iniciais 0 0 0
Iteracdo 1 | 0.368218 0.427402 0.642068
Iteragao 2 0.67288 0.968771 1.2295
Iteragdo 3 | 0.960285 1.81754 1.52966
Iteracdo 4 1.21982 2.13529 2.40082
Iteracdo 5 1.43961 2.83113 2.96784
Iteracdo 6 1.60595 3.68995 3.49848
Iteracdo 7 1.70285 2.13529 3.96157
Iteracdo 8 1.7115 3.68995 -0.331246
Iteracdo 9 1.60979 1.71764 1.54819
Iteragdo 10 | 1.37174 1.92576 1.55949
Iteragdo 11 | 0.967061 3.67863 0.652382
Iteragao 12 | 0.360585 3.24312 2.23848
Iteragdo 13 | 0.488204 3.22976 2.75634
Iteragao 14 1.6257 2.23547 1.11125
Iteragdao 15 | 1.43961 2.94538 2.65708
Iteracdo 16 | 3.60595 0.64724 4.46532
Iteragdo 17 | 3.70285 3.24165 4.63542
Iteragdo 18 | 3.49848 3.24165 3.79578
Iteragdo 19 | 2.96784 3.24165 3.16431
Iteragdo 20 | 2.23848 3.24165 2.64312
Iteragdo 21 1.2295 3.24165 4.25479
Iteragdao 22 3.2295 3.24165 4.25479
Iteragdo 23 | 3.10467 3.24165 4.25479
Iteracdo 24 | 3.10467 3.24165 4.25479
Iteragao 25 3.10467 3.24165 4.25479

Tabela 7 - Velocidades dos angulos de rotacéo associados as molas B1, B2 e C.
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Gréfico 2 - Velocidades do angulo de rotagédo associados & mola B1.
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Gréfico 3 - Velocidades do &ngulo de rotagdo associados a mola B2.
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Gréfico 4 - Velocidades do angulo de rotagdo associados a mola C.
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5.2.2 Resolucéo do sistema de equilibrio através do método HHT-I3
Os resultados obtidos pelo método HHT-I3 séo os que se apresentam de seguida.

Método HHT-I3
Velocidades | B0,,,, B20,n41 COuna1
Iniciais 0 0 0
Iteragdo 1 0.414209 0.217718 0.494473
Iteracdo 2 | 0.779615 1.11125 0.726791
Iteragdo 3 1.13578 1.359786 2.05042
Iteracdo 4 1.47746 1.40581 2.63137
Iteragdao 5 1.7993 1.49849 3.10804
Iteracdo 6 2.09573 1.99263 3.42421
Iteragao 7 2.36102 2.65708 3.50359
Iteracdo 8 2.58912 2.57763 3.50221
Iteragao 9 2.77371 2.47347 3.50023
Iteragcdo 10 | 2.90812 2.43092 3.50014
Iteragdo 11 | 2.98528 2.40272 3.50014
Iteracdo 12 2.99768 2.40134 3.50014
Iteragdo 13 | 2.93734 2.40123 3.50014
Iteracdo 14 2.79578 2.40123 3.50014
Iteragdo 15 | 2.56393 2.40123 3.50014
Iteragdo 16 | 2.39376 2.40123 3.50014
Iteragcdo 17 | 2.30057 2.40123 3.50014
Iteragcdo 18 | 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragcdo 19 | 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragdo 20 | 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragdo 21 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragdo 22 | 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragdo 23 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragcdo 24 | 2.30056 2.40123 3.50014
Iteragdo 25 | 2.30056 2.40123 3.50014

Tabela 8 - Velocidades dos &ngulos de rotacgéo associados as molas B1, B2 e C.
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Gréfico 5 - Velocidades do angulo de rotacéo associados a mola B1.
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Gréfico 7 - Velocidades do dngulo de rotacéo associados a mola C.

5.3 Analise dos resultados obtidos

Os resultados obtidos para as velocidades dos angulos de rotacdo associados as molas B1, B2
e B3 através do método HHT-I3, sdo bastante estaveis. No caso dos graficos referentes as
velocidades dos angulos de rotacdo associados as molas B1, B2 e B3 obtidos pela resolucdo do
sistema de equilibrio pela forma candnica, existem oscilacdes. Este facto justifica-se pela
aplicacdo do método de Newmark que, conforme indicado anteriormente, origina oscilacGes.

Contudo, as solugdes obtidas, quer para 0 método de resolucdo do sistema pela forma candnica,
quer para 0 método HHT-13, convergem para um valor. Assim, fica comprovada a validade do
modelo numeérico desenvolvido nesta dissertacao.
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6 CONCLUSAO

6.1 Analise do trabalho realizado

A presente dissertacdo abordou diversas matérias. Inicialmente, realizou-se um enquadramento
contextual, quer a nivel mundial quer a nivel nacional, das energias renovéaveis, estudando a
sustentabilidade econdémico-social, analisando alguns mecanismos de extracdo da energia da
acdo das ondas maritimas e realgando alguns mecanismos semelhantes ao gerador desenvolvido
neste trabalho. De seguida, apresentaram-se varias fundamentagdes teoricas, baseadas em
conceitos da Dindmica Multicorpo e em conceitos da Engenharia Costeira. Assim, foi possivel
desenvolver um modelo numérico capaz de resolver um sistema de equilibrio dindmico
complexo, de elevadas dimensdes e altamente ndo linear, constituido por 28 varidveis
diferenciais e 21 variaveis algébricas. A complexidade deste problema foi ultrapassada através
da adocdo duma estratégia de integracdo no tempo eficaz, que permitiu a simplificacdo do
sistema de equilibrio através da substituicdo das equagbes redundantes pela condi¢do de
normalidade dos pardmetros de Euler. Foi, ainda, possivel verificar que tanto o método de
resolucéo da formula canonica do sistema de equilibrio como o método HHT-I3 originam bons
resultados para caracterizar o movimento do sistema estrutural multicorpo. Contudo, o método
HHT-13 apresenta valores mais estaveis, como era expectével.

Para além do exposto, o trabalho realizado nesta dissertacdo permite que sejam desenvolvidos
estudos de otimizacdo de um gerador, nomeadamente, o célculo do potencial méximo de
producdo de energia e a anélise de sensibilidade do gerador.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

6.2.1 Calculo do Potencial de producéo de energia

Tendo o movimento do sistema multicorpo descrito ao longo do tempo, isto €, conhecendo
todos os deslocamentos, velocidades e aceleracGes do gerador e, ainda, as forcas de ligacédo
associadas as restricOes, é possivel determinar a capacidade teérica de geracdo de energia
elétrica a partir da acdo das ondas do mar. A energia gerada sera correspondente a energia
dissipada nos amortecedores das ligacdes B1, B2 e C, que ¢é dada pelo amortecimento da mola
associada a ligagdo i (com i= B1, B2 e C), 'c , e pelas velocidades dos angulos de rotag&o
associados as molas i, '@, (Chopra 2001).
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t t
'Ep =['c-'0do=['c-'0%dt (125)
0 0

A eficiéncia energética do gerador é definida em funcéo da seu poténcia, IT,. Assim, para cada

instante tn, a poténcia associada a ligacdo i (com i= B1, B2 e C),'TI, , é calculada através da
expressao (126).

', ='c-'9’,i=B1,B2eC (126)

Assim, um dos trabalhos a desenvolver no futuro, passard pela determinacdo da poténcia
maxima do gerador. A expressao (126) seréa a poténcia tedrica maxima que é possivel extrair,
em cada instante t, do gerador. A poténcia real serd dependente da eficiéncia dos sistemas
eletromecénicos adotados na estrutura, mas esse estudo esté fora do &mbito da Engenharia Civil
(Silva, 2014).

6.2.2 Analise de sensibilidade do gerador

Com o objetivo de avaliar a variagdo do comportamento dinamico de um gerador com as suas
propriedades fundamentais, isto é, de modo a caracterizar o movimento da estrutura e,
posteriormente, otimizar ndo s6 as propriedades geométricas e mecanicas do gerador mas
também as propriedades da onda, é necessario proceder a analise de sensibilidade do gerador.
Assim, um dos projetos a desenvolver no futuro passa pela extensdo do modelo numérico
desenvolvido nesta dissertagdo, que permita incluir fendbmenos mais incertos e de maior
complexidade (como a friccdo nas ligacOes, a deformabilidade dos elementos estruturais e a
interagdo solido-fluido).
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