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RESUMO

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma crescente necessidade de energia por parte da
humanidade, refletindo-se esse facto no aumento do seu custo, do qual é exemplo o0 aumento
da cotacdo dos combustiveis fosseis (IMF 2014). Como consequéncia, este aumento implica
por sua vez o aumento da cotacdo de inUmeras outras matérias-primas, de que sdo exemplos
varios metais, cujo processo de extracdo envolve o consumo de energia, e alguns cereais, por
vezes usados para substituirem os combustiveis fosseis na producédo de energia.

Por outro lado, as evidentes alteracdes climaticas, com o0s inerentes aumentos de temperatura
média do ar e dos oceanos e aumento do nivel do mar, tornam necessario a criagdo de fontes
de energia alternativas aos combustiveis fosseis, com uma pegada ecoldgica tdo reduzida
guanto possivel.

A presente tese tem como objetivo apresentar os fundamentos teéricos e uma modelacédo
computacional para o desenvolvimento de um novo sistema de producéo de energia elétrica
através do movimento das ondas do mar. Este sistema € composto por um flutuador que oscila
a superficie da agua, fixo ao topo de uma torre por meio de um braco mecanico. A energia
elétrica é extraida a partir dos movimentos de rotacdo das articulacBes do brago mecanico,
sendo estas articulacBes modeladas por sistemas mola-amortecedor.

Com efeito, o presente trabalho cinge-se a trés capitulos distintos. A primeira fase do projeto
consiste numa caracterizacdo teoérica das acdes hidrodinamicas, desde o comportamento
ondulatério do mar até a interacdo da onda-estrutura. Na segunda fase, procede-se ao estudo e
elaboracdo de uma metodologia tedrica baseada na Dindmica Multicorpo (Shabana, 2010),
implementando métodos de integracdo no tempo, designadamente o método de Newmark.

Palavras-chave: Energia das ondas, Energias Renovaveis, Dindmica Multicorpo, Estruturas
Offshore.
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ABSTRACT

During the last decades, a growing need of energy has been observed by humankind, and, as a
consequence, the cost of energy has increased, in special the cost of fossil fuels (IMF 2014),
which provokes an increase of the quotation of many other raw materials. Furthermore, the
evident climate changes, with the consequent increase of the average temperatures of the
oceans and of the atmosphere, the increasing frequency of catastrophic weather events, the
rising sea levels and other severe consequences, make urgent the development of power
resources alternative to fossil fuels, with carbon footprint as low as possible.

The present project proposes to develop a new wave energy converter system (WEC) that
uses the vertical movement of the sea waves to move a float, which is connected to an arm
supported, at the other end, at a rigid tower. The energy to be extracted is originated by the
rotation movement of the arm, whose end connected to the tower moves a mechanical system:
the electrical power can be directly generated, by a magnetic device.

Therefore, the present study has two distinct parts. The first part centred on a preliminary
characterization of hydrodynamic actions since the oscillatory and wave motion to the
interaction of wave-structure. In the second chapter, it is intended to formulate a simple model
only, making resource to the traditional multibody dynamics concepts (Shabana 2010), by
implementing the step by step method, based on Newmark Method.

Key word: Sea wave energy, renewable energy, multibody dynamics, nonlinear structural
analysis, offshore structures

Jorge Daniel Rodrigues Silva iii



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producéo

De Energia Elétrica através das ondas do Mar 1
INDICE
SIMBOLOGIA. ...ttt b e s bttt et b e s b e s bt e sat e s ab e s bt e b e e be e beesbeeeateeabeenbeenbeesanesanenane vi
[V 200 101U o7 Yo 1RO 9
2 O CONTEXTO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS........cooviveeeeeeeeeteeeeeeeeseesssesesesesssesssssssssssssssssssssesessnnnns 12
2.1 Ta] d oo [ 5] ox Lo PRSI 12
2.2 TIPOS A€ ENEIZIA FENOVAVEIS....cccviiieeciiieeeetiee e ettt e e e ectte e e e ectte e e e etteeeeeateeeesataeeesasteeeesasteneeanns 12
2.2.1 Tipos de energias renovaveis exceto a energia 0CeANICA ......ccevcvveeeeecrieeeeeiieeeeecieee e 12
2.2.2 Energias renovaveis que tém como fONTE 0 Mar ......cccciiieiiiiii e 14
2.3 Enquadramento €m POrtUSal........cooiuiiiiicciiie ettt 16
2.4 Contexto econdmico e sustentabilidade.......ccccooiiiiiiiniiiini e 17
2.5 Tipo de métodos para a extracdo de energia a partir das ondas......cccccceeevcvvvveeeeeeeeeccnnnnen. 18
2.6 INsucessos de alguns MECANISIMOS ........eeeiecuiiieieiieee et e eecttee e e eette e e e eetreeeeetreeeesenteeeesessaeaeaans 20
2.7 Sistemas de geracdo de energia usando estratégias similares ao proposto .........c.ccce......... 23
3 AACAO DAS ONDAS DO MAR ....ouiiieiietieteet ettt eteas et ssste st eae s stessete s eresssessesesnas 25
3.1 Ta] d oo [ U] or Lo PP 25
3.2 [\Vi[o]o[SIEToF-TeXs FYTor- [o Mo F- el 2 e - [HS RPN 26
33 (HVIeTo F gl o] ¢ Tor- To Jhu Lo ] o [or- [PPSR 27
3.4 Metodologia do cdlculo da forca de pressdo no flutuador. .......ccceeeecieeeieciiee e, 29
4 MODELACAO TEORICA DO GERADOR ......eevreeeeeeeteeeseeseeeeeeeeesseeeeeseessseseesssessesesessssssessesseseeseenens 32
4.1 T g T oY [N ok T SRR 32
4.2 Caracterizagdo da posicao e orientagao da estrutura........ccceccveeeeicieeececiiee e 33
4.3 INErCIa da @STIULTUIG ..c.eiiiieiieee ettt st e b s sane e 38
4.4 DLl a1 orTo e b I =Ty d oo 1Y PRSI 39
44.1 (7= Tor-To 1 A VSRR 39
4.4.2 (== Tor- o 11 - TS SRR 40
4.4.3 [ T= - Tor- To X GO PSPPSR 41
444 [ T= 2 Tor-To 21 D L PSPPSR 42

Jorge Daniel Rodrigues Silva iv



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producéo

De Energia Elétrica através das ondas do Mar 1
4.5 Matriz Jacobeana das RESLIICOES ...ccccuiiieieciiiee et ecitee e et e et e e e eette e e e eare e e s sntaeeesersaeaeeans 42
4.6 (oY or: I Yol [or=To F- T s Lo BT £ €<Y o o V- [P U 43

4.6.1 (oY for I 00T o 4 g1 {1 == [P 43
4.6.2 Forgas Aplicadas GeNeralizadas .........occuviiiiciiieiiiiieeecciee e 44
46.2.1 LIQAGAOD B e 47
4.6.2.2 I To = Tox= To TN OO SRPSRP 50

4.7 o [UE Lot To lo [T ot [0 11 1 oY o o T USRS 52

5 INTEGRAGAO NO TEMPO E A RESOLUGAO DO SISTEMA DE EQUILIBRIO .......c.coevevererererererereneannes 53
5.1 A estratégia de iNtegragao NO tEMPO......ccuiiii it sbee e e e 53
5.2 A determinagdo das condigBes INICIAIS.......uuieiicieeeieiiie et e 56
5.3 A estratégia numérica de resolugdo do sistema de equagies.......cccveeeeeieeeeeciiiee e 56
5.4 A determinacdo do potencial de producdo de energia do WEC.........ccccccveeieccieeicciieeeeenee, 58

6 EXEMPLO ILUSTRATIVO ..ottt ettt sttt sttt ettt she e st e st et e be e bt e sbeesmeeenreenneens 59

7 CONCLUSOES. ..ottt ettt ettt 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cueuueiuireitieetenseessssssssessessessesse sttt ssessessessessennes 66

Jorge Daniel Rodrigues Silva s



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producéo
De Energia Elétrica através das ondas do Mar

SIMBOLOGIA
'A Matriz de transformacéo do corpo i
C, Coeficiente de amortecimento
C Vetor das restri¢des (A,...,D)
; Matriz Jacobeana das restrigdes
‘ F,; Forcade Impulsdo da superficie j do corpo i
g Aceleracdo da gravidade
'G Matriz de rotacdo em coordenadas locais do corpo i
'G Matriz de rotagcdo em coordenadas globais do corpo i
h Profundidade local
'h Eixo de rotacdo referente ao corpo i em coordenadas globais
‘ﬁj Eixo de rotacdao referente ao corpo i em coordenadas locais do corpo j
H Amplitude de onda
"l,,  Matriz de Inercia a rotagdo em coordenadas locais do corpo i
k Rumo da onda
K, Rumo da onda na direcéo x
Kk, Rumo da onda na direcéo y
k, Rigidez da mola
L Comprimento de onda
‘ Massa do corpo i
'M  Matriz de massa do corpo i
n NUmero de coordenadas

Jorge Daniel Rodrigues Silva

Vi



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producéo
De Energia Elétrica através das ondas do Mar 1

n, Ndmero de corpos

n Numero de restrigdes

P Pressdo total, presséo hidrostatica mais pressdo hidrodindmica
q Vetor de coordenadas de posi¢do do corpo i

q Vetor de coordenadas de velocidades do corpo i

q Vetor de coordenadas de aceleracdo do corpo i

Q,  Vetor que contem os termos quadraticos da velocidade

'Q.  Vetor das forgas generalizadas do corpo i

'Q,  Vetor das forgas centrifugas do corpo i

r Coordenadas globais de um ponto arbitrario no corpo i

'R Coordenadas globais da origem do referencial local ortonormado do corpo i

t Tempo

T Periodo da onda

T, Forca do atuador

T Momento devido ao sistema mola-amortecedor

u,vew Velocidade da onda segundo as coordenadas cartesianas x,yez

respetivamente.

u,vew Aceleracdo da onda segundo as coordenadas cartesianas x,yez
respetivamente.

u Vetor coordenadas locais do corpo i de um ponto arbitrario do corpo i

v. Versor da superficie j do corpo i

Vv Volume de agua deslocado

Jorge Daniel Rodrigues Silva vii



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producéo
De Energia Elétrica através das ondas do Mar

a Coeficiente de amortecimento numérico do método HH3

B Parametro de Newmark

7,  Pesovolimico da agua

At Incremento de tempo
< Elevacéo da superficie livre da onda
n Rumo da onda

'0 Angulo que o sistema de eixos 'X 'Y 'Z roda em relac&o ao eixo 'X
'9,, ', '6, e '9, Parametros de Euler do corpo i
9  Angulo relativo entre o corpoii € j

"9 Velocidade relativa entre o corpo i € j

A Vetor dos multiplicadores de Lagrange

Yol Massa volumica da agua

'p Angulo que o sistema de eixos 'X 'Y 'Z roda em relagio ao eixo z
7 Potencial das velocidades

' Angulo que o sistema de eixos 'X 'Y Z roda em relagdo ao eixo 'Z
1) Frequéncia angular

in Area da superficie j do corpo i

Jorge Daniel Rodrigues Silva viii



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo B
De Energia Elétrica através das ondas do Mar 1-INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A evolucdo das sociedades, o aumento da qualidade de vida da humanidade e o crescimento
populacional a nivel mundial a que se tem assistido nos ultimos anos, tem implicado
necessariamente um aumento do consumo de energia. De acordo com informacao cedida pela
Energy Information Administration (EIA, 2014) dos Estados unidos, o consumo de energia
devera crescer 53% entre 2008 e 2035 (GCC, 2014), devido ao forte crescimento econémico
dos paises em desenvolvimento, com destaque para a China e a india. Esta procura elevada de
energia implicou, um aumento do consumo das energias fosseis, traduzindo-se assim na
subida das cotacGes do petroleo, as quais influenciam derivadamente a subida das cotacdes de
outras matérias-primas, como metais e cereais. Por outro lado, com o aumento do consumo
das energias fosseis, as consequéncias ambientais intensificaram-se, nomeadamente o
aumento do nivel médio do mar, o aumento do numero de ocorréncias climaticas
catastréficas, como por exemplo a ocorréncia de chuvas torrenciais ou periodos extensos de
seca em algumas regides do globo. Desta forma, torna-se necessario a criacao de sistemas de
aproveitamento energético alternativos aos combustiveis fésseis, com uma pegada ecolégica
tdo reduzida quanto possivel.

Hoje em dia, existem inimeros sistemas alternativos para a geracdo de energia a partir de
recursos renovaveis, sustentaveis e ndo poluentes, o que os torna ecologicamente benéficos,
sendo por isso entendidos como fontes de energia renovavel. Por estes processos, a obtencdo
de energia pode ser feita de varias formas: através do vento usando pas giratorias que
produzem energia elétrica ou mecanica, através do sol usando painéis fotovoltaicos, através
da corrente de agua dos rios, ou dos movimentos da dgua do mar para geracdo de energia
elétrica ou mecénica, entre muitos outros. Com o desenvolvimento tecnolégico e cientifico
foram desenvolvidos alguns métodos de geracdo de energia que permitem, atualmente, a sua
producdo em grande escala, sendo exemplos a energia edlica, a energia hidrica e a energia
fotovoltaica. No entanto, a energia proveniente do mar encontra-se ainda num estado inicial
de desenvolvimento.

De entre as desvantagens da utilizacdo de energias renovaveis, em especial nas obtidas a partir
do vento e do sol, realga-se o facto de ndo haver um fluxo continuo destes elementos, e
tambem o facto de ainda ndo ser possivel o armazenamento eficiente de energia elétrica. Por
iSs0, nos periodos em que ndo ha vento, nem sol, a energia elétrica tem que ser proveniente
das energias fosseis. Em oposi¢do, 0 movimento ondulatério das ondas do mar e/ou das marés

Jorge Daniel Rodrigues Silva 9
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¢ caracterizado por ser um movimento permanente, apesar de 0 movimento das ondas poder
variar com as épocas do ano. Por isso, € de toda a conveniéncia tirar partido da grande
quantidade de energia do mar e desenvolver sistemas de aproveitamento energético a partir do
movimento da agua do mar, em especial do movimento orbital das particulas de agua
associadas as ondas.

Portugal, segundo os dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG 2013), apresenta
um fluxo de energia de 40 quilowatts por metro de onda e, por isso e na opinido dos
intervenientes deste projeto, seria rentavel para Portugal o desenvolvimento de um sistema
fidvel com a capacidade de extrair o maximo da energia possivel sem que comprometa a
seguranca da estrutura.

Desta forma, no presente trabalho pretende estudar-se e dar inicio ao desenvolvimento de um
novo sistema de producéo de energia, a partir do movimento ondulatério das ondas do mar. O
sistema consiste num flutuador oscilante sobre a superficie da 4gua, fixo ao topo de uma torre
por um braco articulado. A energia extraida € originada pelo movimento de rotacdo das
articulacbes do braco, sendo estas articulagcbes modeladas por sistemas mola-amortecedor-
atuador. Prevé-se que o presente sistema seja apropriado para ser colocado em aguas com
profundidades entre 25 a 35 metros, 0 que corresponde, em termos médios, a uma localizacéo
por volta de 2 a 4 km da costa, por forma a aproveitar a definicdo da orienta¢do das ondas e o
seu empolamento por efeito do fundo.

Ha dois tipos de onda maritima com possivel aproveitamento energético: as ondas edlicas e as
ondas de maré. As ondas de maré sdo provenientes da interacdo gravitica entre a Terra, a Lua
e 0 Sol e, na costa portuguesa, tém um periodo extremamente longo — acima das 12 horas,
enguanto as ondas edlicas, provenientes da interacdo entre o vento e a superficie do mar ao
longo de largas extensdes da superficie oceénica, tém um periodo muitissimo mais curto, da
ordem de alguns segundos, sendo por isso as mais relevantes para a movimentacdo do
flutuador. Dessa forma, restringiu-se o estudo da interacdo agua-gerador ao movimento das
ondas eolicas.

Com o presente trabalho pretende-se proceder & modelagdo computacional do sistema de
geragdo de energia, baseados nos conceitos de Dindmica Multicorpo, por forma a modelar os
movimentos do braco articulado em fungdo do movimento das ondas do mar. Por este
processo determina-se um maximizante da energia que podera ser gerada pelo sistema, através
do célculo da energia dissipada pelos amortecedores, e determina-se a configuracdo do
modelo estrutural e as forcas de ligacdo entre as diversas componentes do gerador.

O presente documento é constituido por 7 capitulos. Ap6s o presente capitulo introdutério, no
segundo capitulo procede-se & apresentacdo das varias fontes de energia renovaveis em
Portugal. Por fim, procede-se a uma analise dos diversos dispositivos existentes associados ao
mar, realgcando-se os sistemas “Pelamis”, o “Wave Star”, o “Usina de Ondas” e o “Pico
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Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo B
De Energia Elétrica através das ondas do Mar 1-INTRODUCAO

Plant”, realcando-se as semelhangas entre os sistemas “Wave Star” e “Usina de Ondas” € o
sistema apresentado no presente trabalho. No terceiro capitulo, procede-se a caraterizacéo das
acOes do movimento ondulatorio da superficie do mar em funcdo do tempo, assim como as
correspondentes acdes hidrodinamicas, por forma a modelar as a¢cGes do mar sobre o sistema
estrutural. No quarto capitulo estabelece-se a formulacdo tedrica baseada nos conceitos da
Dinamica Multicorpo (Shabana 2014), para um modelo tridimensional, tendo-se optado por
um modelo tridimensional para que o sistema gerador se possa adaptar as variaces de rumo
das ondas do mar. No quinto capitulo apresenta-se a estratégia de integracdo no tempo,
realcando-se a necessidade de um método com elevado amortecimento numérico, por forma a
dissipar numericamente os erros que vdo sendo gerados em cada iteracdo, provenientes do
facto de o sistema de equilibrio dindmico ser muito ndo linear, porque contempla rotacdes
finitas de corpo rigido. No sexto capitulo apresenta-se um exemplo de aplicacéo, realcando os
problemas de instabilidade numérica apresentando o resultado espectavel. O sétimo capitulo
encerra a presente dissertacdo, apresentando as conclusdes gerais do estudo e as perspetivas
de desenvolvimentos futuros.

Por fim, refere-se que se considera que o leitor esta suficientemente familiarizado com os
conceitos fundamentais da Dinamica Multicorpo, pelo que apenas serdo explicados o0s
detalhes da formulacdo do sistema estrutural.
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2 O CONTEXTO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

2.1 Introducéo

Existem vérias defini¢cdes para o conceito de energia renovdvel. Segundo a Internacional
Energy Agency (IEA), por energia renovavel entende-se o processo de geragdo de energia
usando processos naturais (i.e. sol e vento), em que a fonte é reabastecida a um ritmo mais
rapido do que o consumido. Sdo disto exemplos comuns as energias solar, edlica, geotérmica,
hidrica e algumas formas de biomassa” (IEA, 2014). A Associacdo Portuguesa de Energias
Renovaveis (APREN) refere que, “As energias renovaveis sdo fontes que se renovam
constantemente, mesmo depois de serem usadas para gerar energia de um modo sustentavel e
ndo poluente. Sdo o exemplo a 4gua da chuva, o vento, a biomassa, 0 Sol, as ondas e o calor
da Terra” (APREN, 2014). Da mesma forma a Texas Renewable Energy Industries
Association (TREIA) enuncia que as energias renovaveis “sdo quaisquer fontes de energia
que regeneradas naturalmente numa escala de tempo curto e que derivam diretamente do sol,
tais como térmica e fotovoltaicas), ou indiretamente do sol (tais como, vento, hidroelétrica e
energia da biomassa). As energias renovaveis ndao incluem os recursos energeticos derivados
de combustiveis fosseis, residuos de combustiveis fosseis ou residuos de fontes inorganicas”
(TREIA, 2014).

Sendo assim, com base nas defini¢bes acima transcritas, pode-se concluir que uma energia
renovavel, como o prdprio nome indica, é toda a fonte de energia associada a recursos
naturais em que estes sdo constantemente restabelecidos, em que a energia existente na
natureza é transformada numa energia Util ao homem — comummente essa energia sera
elétrica, térmica ou mecénica.

Pode ainda reforcgar-se que uma energia renovavel é considerada uma energia limpa, uma vez
que, na producdo de energia, 0 processo de transformacao ndo emite para a atmosfera gases
que contribuam para o aumento do efeito de estufa.

2.2 Tipos de energia renovaveis

2.2.1 Tipos de energias renovaveis exceto a energia oceénica

Existe varias fontes de energia renovavel, e devido a isso, ha uma variedade de formas de
obter essa energia. Uma vez que o intuito da presente tese envolve a producdo de energia
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através da energia oceanica, optou-se por separar 0s varios tipos de energia em dois quadros
(Quadro 2.1 e Quadro 2.2) ou seja, identificacdo das energias renovaveis e identificacdo da
energia oceanica, respetivamente. Sendo assim, apresenta-se de seguida no Quadro 2.1 um
resumo das formas mais utilizadas, hoje em dia, com excecdo da extracdo de energia

oceanica.

Energias
Renovaveis

Conversodes

Tecnologia
de conversao

Observacdes

Energia
Eodlica

Energia
mecanica

Moinhos

Processo de transformacdo com recurso do
vento par a producdo de energia mecanica que
¢ utilizada geralmente para a moagem de
grdos ou bombear agua.

Energia
elétrica

Aerogeradore
S

A energia proveniente do vento também para
produzir energia elétrica sendo que na
conversao desta normalmente utiliza-se torres
eblicas em que o eixo do aerogerador pode ser
horizontal ou vertical.

Energia
Solar

Energia
térmica

Painéis
Solares

Processo de transformagdo da energia
proveniente do sol em energia térmica. Esta é
utlizada para o0 aquecimento de &guas
sanitarias ou para a producdo de vapor,
através de elevadas temperaturas, para a
geracdo de eletricidade através de turbinas.

Energia
elétrica

Painéis
fotovoltaicos

A energia proveniente do sol também pode
gerar energia elétrica que € obtida através da
radiacdo solar a incidir sobre o0s painéis
fotovoltaicos que posteriormente sera
transformada em energia elétrica.

Energia
hidrica

Energia
Elétrica

Turbinas
hidraulicas

Processo de transformagdo da energia
proveniente dos cursos de agua em energia
elétrica. Esta energia € obtida através da
passagem da agua pelas pas de uma turbina. A
passagem da agua pela turbina é realizada por
gravidade devido a diferenca de cota a
montante (albufeira) e a jusante do rio.
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Energia
Geotérmica

Baixa
entalpia

Agua injetada
na superficie

Energia obtida através do solo terreste, sendo
facil de obter em zonas vulcénicas devido as
grandes quantidades 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
aguas sanitarias 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 quantidades de calor sdo elevadas,
tendo capacidade de um sistema fechado ou
aberto, transformar a agua em vapor para
girar um turbina.

Energia da
Biomassa

Bioenergia

Combustao
da matéria
organica

Processo de transformacdo que consiste,
através de matéria organica (nomeadamente,
residuos florestais, agricolas ou excrementos
de animal) que em contacto com o sol, entra
em decomposicdo, e gera um Qas,
normalmente o  metano. Com o
aproveitamento deste gas pode-se gerar
inimeras solucgdes.

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

Quadro 2.1 - Tabela resumo dos varios tipos de energia renovavel exceto da energia ocednica
(Realizado com base em: (APREN, 2014), (DGEG, 2014a) e (Breeze et al, 2009))

2.2.2 Energias renovaveis que tém como fonte o mar

Conforme explicitado anteriormente, apresenta-se 0 Quadro 2.1 com as vérias formas de
extracdo de energia através do oceano.

Jorge Daniel Rodrigues Silva
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i . Tecnologia
Energias | Conversao x ~
Al . de llustragdo Observagoes
Ocedanicas | da energia ~
conversao
Energia
aproveitada atraves
] do movimento das
Energia | Energia Turbinas massas de agua que
das Mares | Elétrica sio influenciadas
. ) ela gravidade da
Flgu,ra 2.1 — I;nergla das ferra, Iguaesol.
marés. (blogunimed, 2014)
As ondas sdo
formadas pela
interacdo do vento
Energia Energia Turbinas a na superficie do
das ondas | Elétrica 4gua ou ar mar. Convertendo
Figura2.2 — Wave star | @sim a energia
energia das ondas. cinética das ondas
(Wavestar, 2014) em energia elétrica.
=il
Energia i [l N J»
térmica . Motor R -
Energia térmico  + | ot A
Térmica ) Figura 2.3 — Energia térmica do oceano.
turbina a ar
Energia extraida da diferenca de temperatura
entre 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 aciona
uma turbina produzindo energia elétrica.

Quadro 2.2 — Tipo de energia oceanica (Realizado com base. (APREN, 2014), (DGEG,
2014a), (Breeze et al, (2009)) e (Cunha e Onofrei, 2010))
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2.3 Enquadramento em Portugal

Portugal tem sido um dos paises da Europa que mais tem apostado no aproveitamento
energético através das energias renovaveis, nos ultimos anos. A sua posicdo geogréafica
proporciona a Portugal uma das mais-valias para gerar energia através de fontes renovaveis,
uma vez que o clima e a geografia do pais sdo bastante favoraveis nesse sentido. Portugal
dentro do grupo de paises pertencentes a Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), é atualmente o 4° maior produtor de energia de fontes renovaveis, com
35% da energia total do pais, encontrando-se a Suécia em primeiro lugar, como seria de
esperar. (DGEG, 2014b)

Em Portugal, mais de metade da energia produzida através e fontes renovaveis é extraida
através da energia edlica, estimando-se que cerca de 28% da energia é obtida por energia
hidrica. Assim, verifica-se que por volta de 20% da producédo de energia de Portugal é obtida
por energias renovaveis, em que dos 20% cerca de 15% é relativo a energia proveniente da
biomassa e biogas e os restantes 5% sdo obtidos através de outras energias, nomeadamente, a
geotérmica, a solar, as ondas e as marés. Sendo assim, € de todo importante comecar a investir
cada vez mais em energia extraida através das ondas do mar, uma vez que, segundo a Figura
2.4, ndo obstante Portugal ser um pais com maior costa maritima e em que o mar tem maior
poténcia energética, pouca relevancia se tem dado a este tipo de energia e a capacidade de
energia que podera extrair, aumentando, assim, significativamente a percentagem de
utilizacdo de energias renovaveis. Deste modo, é muito importante investir em equipamentos
e mecanismos de extracdo de energia das ondas do mar, tornando-nos pioneiros e
tecnologicamente mais avancados que a maioria dos paises.

Figura 2.4 — Distribuicdo do fluxo médio de energia das ondas no mundo em kW/m ou
MW/km. (DGEG, 2014a)
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Assim, ao analisar-se 0 mapa-mundo, pode-se constatar que Portugal, mais propriamente a
zona norte do pais, é fortemente energética, uma vez que Portugal tem um fluxo médio de
energia de ondas de 40 kwW/m de onda. Sendo assim, torna-se interessante extrair essa energia,
visto ser esta ser uma energia limpa, logo traz beneficios humanitarios e ambientais, tornando-
se sustentavel.

2.4 Contexto econdmico e sustentabilidade

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma crescente necessidade de energia por parte da
humidade, refletindo-se esse facto no aumento do custo de energia e, em especial no aumento
da cotacdo dos combustiveis fosseis (IMF 2013) e no consequente aumento da cotacdo de
inlmeras outras matérias-primas. Por isso, com a utilizacdo de fontes renovaveis para a
producdo de energia é possivel combater a inflagdo do petréleo na economia mundial e
permitir que a humanidade tenha uma boa qualidade de vida, sem que isso se acarreta
elevados encargos econdémicos. Como se sabe, cada vez mais a grande preocupacdo da
humanidade é melhorar a sua qualidade de vida (por exemplo a grande evolucdo em Angola,
ou o crescimento exponencial da populacdo chinesa), desenvolvimento esse que implica
maiores necessidades energéticas, e para tal é necessario combaté-las. Torna-se imperioso o
recurso a energias renovaveis, dado que se torna mais facil responder a estas necessidades de
uma forma sustentavel.

Por outro lado, as evidentes alteracBes climaticas, com o0s consequentes aumentos de
temperatura média do ar e dos oceanos, aumento do nivel médio do mar, aumento do nimero
de ocorréncias climaticas catastréficas (por exemplo, a ocorréncia de chuvas torrenciais ou
largos periodos de seca em inumeras regides do globo), o preocupante degelo das calotes
polares e dos glaciares, com a correspondente diminuicdo das reservas de dgua doce, tornam
premente a criacdo de fontes de energia alternativas aos combustiveis fésseis, com pegada
ecologica tdo reduzida quanto possivel.

Com a utilizacdo das fontes renovaveis para producdo de energia, independentemente da
forma com € a extraida a energia e como é transformada, hoje em dia, deve-se ter um
parametro extra na analise de viabilidade do sistema que é hoje em dia conhecido por
sustentabilidade. A sustentabilidade consiste em suprimir as necessidades humanas atuais sem
que se comprometa as necessidades humanas das geragdes futuras. Assim, hoje em dia,
qualquer inovagéo/criacdo/projeto, deve respeitar o que se traduz na Figura 2.5 havendo assim
um equilibrio entre, 0 ambiente, o social, e a economia.
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Dimensao
Ambiental

VIVIVEL®  WIAVELS

sus
~ TENTA |
BILIDADE |

Dimensdo

ECononmico:-

Financeira

Dimensao.
Social

Figura 2.5 — Sustentabilidade (Aloterra, 2014)

Assim, qualquer projeto hoje em dia deve verificar o exposto na Figura 2.5, em que a0 mesmo
tempo um sistema deve ser benéfico para a sociedade (por exemplo, a extracdo de energia
através das ondas permite fornecer eletricidade as pessoas), ser economicamente sustentavel
(por exemplo, no caso em estudo, a quantidade de energia gasta na producdo e manutencéao do
sistema deve ser inferior a energia que o mecanismo no seu tempo de vida util consegue
fornecer & sociedade) e nédo ser prejudicial ao ambiente, (por exemplo, um sistema de extracdo
de energia através de uma fonte renovavel tem uma pegada ecoldgica nula). Concluindo
assim, que o futuro da humanidade cada vez mais depende da sustentabilidade.

2.5 Tipo de métodos para a extracdo de energia a partir das ondas

Com a elevada investigacdo em sistemas de extracdo de energia através das ondas do mar,
tem surgidos inimeros sistemas para 0 aproveitamento energético, por isso, apresenta-se de
seguida um resumo em forma de quadro (Quadro 2.3) com alguns dispositivos e seu estado
atual.

Dispositivo Site Pais Classificacéo Fase
http://www.crses.sun.ac.za/files/techno
. ] . . Nearshore & Testado em
Aegir Dynamo | logies/ocean/WaveEnergyConvertors.p | Reino Unido L.
df Offshore laboratério
http://www.crses.sun.ac.za/files/techno
; . . Testado em
Anaconda logies/ocean/WaveEnergyConvertors.p | Reino Unido Nearshore L.
laboratério
df
http://www.finavera.com/sites/default/f
iles/pdfs/2007-10-
AquaBouy 05%20Finavera%20Renewables%20A Canada Offshore Instalado
quaBuOY%202.0%20Deployment%20
Update.pdf
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. http://www.biopowersystems.com/bio . Testado em
bioWave Australia Nearshore L.
wave.html laboratério
. - Testar em
CETO http://www.carnegiewave.com Australia Offshore
Oceano
. Nearshore &
Drakoo http://www.hann-ocean.com Singapura Instalado
Offshore
Floaring http://www.eurowaveenergy.com Noruega Nearshore & Testado em
absorbers : ' ' g Offshore Laboratdrio
. Testado em
FWPES http://atecom.ru Russia Offshore L.
Laboratorio
Onshore &
. Testado em
Hydro Air http://www.dresser-rand.com EUA Nearshore & ..
laborat6rio
Offshore
Manchester http://www.reuk.co.uk/Manchester- Reino Unido Offshore Testado em
Bobber Bobber-Wave-Power.htm laboratério
McCabe Wave Nearshore &
http://oceanenergysys.com Irlanda Instalado
Pump Offshore
Protdtipo
OE Buoy http://www.oceanenergy.ie Irlanda Nearshore instalado no
Oceano
.. Testado em
OMI CES http://oceanmotionintl.com EUA Offshore .
laboratério
Oyster http://www.aquamarinepower.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/lur
. . Testado em
PS Frog eg/qroup_research/wave _energy resear | Reino Unido Nearshore
: Oceano
ch/index.php
. Testado em
Rho Cee http://www.floatinc.org EUA Offshore L.
Laboratorio
http://www.ecotricity.co.uk/our-green- ) _ Protétipo
Searaser energy/our-green-electricity/and-the- Reino Unido Offshore instalado em
sea/seamills Oceano
Protétipo
SeaRay http://columbiapwr.com E.UA Offshore instalado em
Oceano
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- - . . Testado em
Seatricity http://www.seatricity.net Reino Unido Offshore -
laboratdrio
. . Testado em
SurgeDrive | http://www.aquagen.com.au Austrélia Offshore .
Laboratério
. . L Testado no
Vigor http://www.vigorwave.com Suécia Nearshore
Oceano
. Nearshore &
Wave Dragon | http://www.wavedragon.net Dinamarca Instalado
Offshore
Protdtipo
WaveRiver http://www.waveriderenergy.com.au Austrélia Offshore instalado no
Oceano
Protétipo
Wempower http://www.wempower.it Italia Offshore instalado no
Oceano
. Testado em
Weptos http://www.weptos.com Dinamarca Offshore L.
Laboratdrio
http://www.engineering.lancs.ac.uk/lur
. . Testado em
WRASPA eg/group_research/wave energy resear | Reino Unido Nearshore L.
Laboratdrio
ch/wraspa.php
Protétipo
Yeti http://avium.com.tr Turquia Offshore instalado no
Oceano

Quadro 2.3 — Resumo de alguns mecanismos de extragdo de energia das ondas (Realizado
com base: (LDAEOM, 2012) e (CRSES, 2014).

2.6 Insucessos de alguns mecanismos

Portugal, mais propriamente o mar portugués, tem sido um dos locais mais procurados a nivel
mundial para a realizacdo de varios testes em sistemas de extracdo de energia através das
ondas do mar. Nos ultimos anos foram testados alguns sistemas, nomeadamente o projeto
“Pico Plant”, nos Agores (llha do Pico) e “Pelamis” na Povoa do Varzim.

O projeto “Pico Plant” na ilha do Pico encontra-se atualmente inativo. Este projeto iniciou-se
em 1992 e a sua construcdo so terminou em 1999, o qual apos esta data teve suspendido
devido a falta de financiamento. S6 em 2004 o cento de energias das ondas-WacEC, com
apoio de algumas instituicGes, conseguiu algum financiamento e, em 2006 a WacEC comegou
a exploracdo energética durante mais de 2350 horas. Este mecanismo, como referiu-se
anteriormente, encontra-se atualmente inativo devido ha deterioragdo do betdo pelas forgas da
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agua do mar, enfrentando um risco enorme de colapso. As fundacbes enfrentam mesmo
problema devido as erosdes do leito marinho. Neste momento, a WacEC continua a lutar pelo
projeto, aguardando financiamento para a recuperacdo do mesmo. (SPPP, 2014)

Figura 2.6 — Pico Plant, Estado de deterioracdo do sistema. (WavEC, 2014)

O processo de extracdo de energia baseia-se na teoria da coluna de agua oscilante. Para tal o
principio de funcionamento consiste numa estrutura de betdo armado oca que forma uma
camara pneumatica no seu interior. Para que haja variagdo de ar na camara pneumatica, o
sistema contém uma abertura submersa que com a oscilacdo das ondas faz variar a altura de
agua no interior da camara. Com essa variagdo de altura, um fluxo de ar em sentidos
alternados € gerado e aciona uma turbina de ar que por sua vez esta aciona um gerador
elétrico. (SPPP, 2014)

o Onda incidente ° Vélvula de isclamento
© cotunade igus @ vétvula do mancdra
© chmara preumitica Q@ roinaweis

© virvuia de aiivio @ serador assincrono

Figura 2.7 - — Modelo da coluna de agua oscilante utilizado no projeto “Pico Plant”. (SPPP,
2014)
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Para além deste sistema, Portugal foi também pioneiro nos testes do “Pelamis”. Este sistema ¢
constituido por uma estrutura articulada semi-submersa composta por varios modulos
cilindricos que se encontram ligados por ligagdes flexiveis. O movimento das ondas ao incidir
sobre a estrutura provoca a oscilacdo dos varios cilindricos em torno das ligacfes e dessa
forma obtém-se a energia através de macacos hidraulicos. (Cruz e Sarmento, 2004) Este
dispositivo incorpora-se nos dispositivos de conservacado de energia progressivos, uma vez
que estes sdo sistemas alongados com um comprimento longitudinal da mesma ordem de
grandeza do comprimento da onda. Deve ser disposto no sentido de propagacao das ondas “
de modo a gerarem um efeito de bombeamento progressivo, associado a passagem da onda,
por acdo de um elemento flexivel em contacto com a agua. (Cruz e Sarmento, 2004) Foi
criando em 1998 por uma empresa escocesa e 0 Seu primeiro prototipo foi testado em 2004,
no Cento Europeu de Energia Marinha (EMEC). Apds o sucesso dos ensaios nos tanques,
procederam a fabricacao de trés prot6tipos a escala real e em 2008 iniciaram 0s seus testes em
Pdvoa de varzim mais propriamente em Agucadoura. (Pelamiswave, 2014)

Figura 2.8 — Pelamis instalado em Agucadoura, na Pévoa de varzim. (Wikimedia, 2014)

Passado alguns meses de os trés equipamentos estarem em testes no mar portugués, estes
foram retirados do mar devido a queda financeira da empresa e por consequéncia 0S
dispositivos acabaram por ser retirados do mar antes do tempo planeado (Pelamiswave, 2014).

Apesar disso, o Pelamis foram encontrados dois problemas técnicos. O primeiro deve-se ao
facto da flutuabilidade do sistema, em que a espuma que permitia a flutuacdo ndo era
adequada. O segundo deve-se a um problema de ligagdes em que o desgaste dos rolamentos
cilindricos foi de maior rapidez do que se estava previsto. (Pelamiswave, 2014).
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Mais tarde surge o Pelamis P2, caracterizada por uma segunda versdo do Pelamis, que foi
vendido posteriormente a empresas publicas, em que este sistema ja apresenta grandes
melhorias face ao Pelamis. (Pelamiswave, 2014).

2.7 Sistemas de geracdo de energia usando estratégias similares ao
proposto

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento da investigacdo na energia extraida através das
ondas do mar, tém surgido inimeros sistemas para a sua extracao (

Quadro 2.3 — Resumo de alguns mecanismos de extracdo de energia das ondas (Realizado
com base: (LDAEOM, 2012) e (CRSES, 2014).). Sendo assim, como o intuito da presente
tese é o estudo de um mecanismo para a extracao de energia através das ondas do mar, torna-
se interessante referir alguns mecanismos com determinadas semelhancas com o mecanismo
em estudar, de modo a se verificar o comportamento dos mesmos e a avaliar 0s sucessos e
insucessos de cada um de modo a poder pér em pratica no sistema em estudo, de maneira a
que este sistema seja 0 mais eficiente possivel na extracdo da energia. Posto isto isso, com a

Figura 2.9 - Wave Star, projeto dinamarqués.  Figura 2.10 - Usina de Ondas instalada no
(wavestar, 2014) Ceara no brasil. (TribunadoCeara, 2014)

pesquisa realizada sobre este tema, encontrou-se dois sistemas com semelhancas ao sistema
proposto, nomeadamente o “Wave Star” e o “Usina de ondas”.

Estes dois mecanismos tém muitas semelhangas entre eles e o sistema a estudar, realgando
assim de seguida através de uma lista os aspetos mais relevantes, que de alguma forma,
tornam-se uteis para a projeto proposto: (lista realizada com base em: (wavestar, 2014) e
(TribunadoCeara, 2014))
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Ambos o0s sistemas sdo destinados a producdo de energia elétrica.

Os sistemas para gerarem energia aproveitam unicamente o0 movimento vertical da superficie
livre do mar, desprezando o efeito eliptico das particulas que se traduz em movimentos na
componente horizontal.

O movimento do sistema é um simples arco de circunferéncia, em que 0s extremos do
movimento ocorrem quando o flutuador se encontra na crista ou na cava da onda.

O movimento do flutuador ao longo do tempo descreve uma funcdo sinusoidal, com
amplitudes idénticas as da onda.

O sistema de funcionamento de ambos os sistemas consiste num flutuador na superficie da
agua, sendo este composto por um material leve e parcialmente submerso em agua, que sera
acoplado a uma estrutura através de um braco rigido e robusto. Essa estrutura de apoio é
diferente para os dois sistemas, em que para o “Wave Star” serd uma plataforma instalada em
offshore ou nearshore, em relacdo ao “Usina de ondas” este ¢ fixo em estruturas maritimas
onshore, nomeadamente, molhos ou cais.

O flutuador ao descrever o movimento das ondas, provoca movimentacdes no macaco
hidraulico, em que este, através da energia mecanica faz gerar uma turbina que converte essa
energia em energia elétrica.

As partes mdveis do sistema estdo fora de 4gua, ou seja, todas as componentes de articulacgéo,
nomeadamente, as ligacdes do sistema que permitem o movimento do sistema. E por isso,
permite dar ao sistema uma maior robustez e durabilidade, tendo ainda um indice de
sobrevivéncia ao oceano elevado.

Apesar das inimeras semelhancas dos varios sistemas é importante que referi que ambos
foram concebidos para comportamentos oceanicos distintos, uma vez que o Wave Star é
dinamarqués, este foi pensado para resistir a mares fortissimos devido ao facto de que o
Atlantico Norte é extremamente energético. Ao contrario da Usina de ondas que foi
construido para agitagdes maritimas muito baixas e perto da costa, nomeadamente 0 mar da
costa leste do Brasil.

O sistema Wave Star tem a vantagem face ao Usina de ondas em que a plataforma € ajustavel,
ou seja, com a variacdo das marés, esta permite ajustar a altura da plataforma mantendo
sempre a mesma distancia entre a plataforma e o nivel médio do mar. Este também permite
recolher o flutuador do mar e interromper a producdo (quando as condi¢cBes maritimas séo
estremas de modo a manter a integridade da maquina). Este processo de recolha e ajuste é
feito remotamente. Por outro lado, o Usina de ondas, ja se torna mais restrito face ao exposto
sobre 0 Wave star, uma vez que este ndo é ajustavel com a variacdo das marés mas pode ser
recolhido remotamente.
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3 A ACAO DAS ONDAS DO MAR

3.1 Introducéo

No presente capitulo pretende-se, de uma forma simplificada, determinar a acdo das ondas do
mar num corpo flutuante com amarracdo. Esta € uma das matérias mais complexas da
Hidrodindmica, sendo presentemente objeto de intensa investigacdo por varias instituicdes
mundiais. Ha diversos estudos relativos corpos flutuantes com movimento pré-definido (por
ex. navios) e em estruturas completamente fixas (por ex. estruturas offshore). No caso da
presente dissertacdo o corpo flutuante estd parcialmente fixo e a pesquisa realizada neste
ambito ndo encontrou uma solucdo completamente satisfatoria para a interacdo fluido-
estrutura. Por outro lado, varios autores, tais como, (Faltinsen, 1990; Journeé e Massie, 2001;
Antunes do Carmo, 2014) definiram a interacdo fluido-estrutura através do calculo da pressdo
hidrodindmica da agua no flutuador. Esta ultima abordagem contém varias simplificacdes, no
entanto € muito utilizada por diversos investigadores e gera resultados bastante satisfatorios
quando confrontada com a realidade

Em Engenharia Costeira distinguem-se essencialmente trés tipos de ondas: ondas geradas pelo
vento ou ondas progressivas, ondas de maré e ondas de tsunami. As ondas progressivas
formam-se em consequéncia da interacdo entre o vento e a superficie livre do oceano. Desta
interacdo resulta uma transferéncia de parte de energia contida no vento para 0 oceano através
das tensdes de atrito, gerando correntes e oscilacbes na superficie. Devido as variacGes
ciclicas entre as forcas de pressao e forcas graviticas resulta a propagacdo da onda, movendo-
se da sua zona de geracdo em direcdo a costa, porventura situada a milhares de quilémetros. A
onda de maré é gerada por acdo dos astros, envolvendo fundamentalmente o Sol, a Terra e a
Lua. Contrariamente a onda gerada pelo vento, que em &guas profundas e até proximo da
costa apenas transporta energia, a onda de maré envolve variagéo e transporte de massa de
agua. Esta variacdo ocorre, na costa portuguesa, com um periodo de oscilagdo muito elevado,
de aproximadamente 12 horas e 20 minutos, isto €, predominam as componentes semidiurnas.
Os tsunamis resultam, fundamentalmente, de descargas de energia ocorridas na crosta terreste,
no fundo oceanico, energia esta que €, posteriormente, transformada em energia potencial ao
longo da coluna de agua situada acima da area fonte e convertida na propagacéo horizontal de
perturbacdo assim gerada na superficie livre do oceano. Estas ondas tém, tipicamente,
comprimentos da ordem das centenas de quilometros e ocorrem muito raramente na costa
portuguesa.
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Pelas razbes apontadas, na continuacdo do presente capitulo € unicamente apresentada a
formulacéo relativa as ondas de vento ou progressivas. Como estas apresentam tipicamente
periodos entre 6 e 15 segundos, com predominancia de valores entre os 8 e 0s 9 segundos, a
frequéncia de ocorréncia das ondas geradas pelo vento é muito superior a das marés e
incomparavelmente superior a dos tsunamis (onde nem sequer € apropriado falar-se em
frequéncia, por se tratar de uma ocorréncia isolada); por conseguinte, as ondas progressivas
tém um potencial de aproveitamento energético muito superior quando comparado com o das
restantes ondas.

3.2 Modelacédo da acdo da onda

A caracterizacdo de um qualquer efeito de uma onda num determinado ponto do oceano €
sempre dependente do pardametro h/L, onde h designa a profundidade do local e L representa

0 comprimento de onda. Para profundidades em que h/L <0.10, o que, em geral, corresponde
a valores de h < 10m até a zona de rebentagcdo, 0 movimento de uma onda é descrito pela
teoria da onda em condicbes de agua pouco profunda, de que sdo exemplos as aproximacdes
de Boussinesq e Serre (Antunes do Carmo, 2014). Para profundidades que verificam a
condigdo h/L > 0.50, o que geralmente socorre para valores de h > 30 m, o movimento de uma
onda é razoavelmente descrito pela teoria linear, ou aproximacao de Stokes de 1%ordem. Para
valores de h/L superiores a 0.10 e inferiores a 0.50, o que geralmente acontece para
profundidades situadas entre os 10 a 15m e os 25 a 30m, o movimento das ondas €
razoavelmente descrito pela teoria de Stokes de 22 ordem.

Para o sistema desenvolvido no presente trabalho, a melhor localizacdo devera corresponder a
profundidades da ordem dos 15 a 25 metros. Pondo de parte um quarto fator, do qual se falara
de seguida, a escolha da localizacdo do gerador foi baseada em trés fatores:

i) Interessa colocar o sistema fora da zona de rebentacdo, uma vez que 0 movimento
das ondas varia bruscamente, pondo em causa a seguranca da estrutura; por este
facto, interessa salvaguardar um afastamento minimo entre o gerador e a costa;

i) Essa zona corresponde a zona onde 0 movimento das particulas é eliptico, ou seja,
para profundidades de 15 a 25 metros a particula de agua na superficie do mar
descreve uma Orbita eliptica, para o qual o eixo horizontal é substancialmente
maior do que o eixo vertical, ao contrario de que acontece para valores superiores
a cerca de 25 a 30 metros em que o movimento da particula é sensivelmente
circular, conforme a Figura 3.1 - Trajetéria de uma particula de &gua em grandes
profundidades (h > 25). e Figura 3.2; por isso, o percurso orbital das particulas é
superior na direcdo horizontal e inferior no vertical, o que traz vantagens para a
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colocacdo do sistema, por forma a tirar partido da componente horizontal da
velocidade, extraindo maiores quantidades de energia;

iii) por uma razdo de contencdo de custos, quanto maior for a profundidade maior sera
a distancia da costa, implicando custos elevados da construcdo da estrutura e dos
meios de transporte da energia gerada pelo sistema para a zona costeira; este facto
faz com que interesse minimizar a distancia entre o gerador e a costa.

A configuracdo do fundo € também uma das justificacdes para a implementacao do sistema na
gama de profundidades entre os 15 e 0s 25 metros. A profundidade do oceano diminui com a
aproximacdo a costa influenciado por isso a orientacao das ondas, ou seja, devido a acdo dos
ventos que lhes deram origem, as ondas em alto mar tém orientacGes muito diversas.

Por “empolamento” entende-se o0 crescimento da crista da onda (aumento da energia
potencial) em consequéncia da reducdo da velocidade devido ao atrito no fundo (reducdo da
energia cinética), garantindo assim o principio de conservacdo da energia. O fendmeno de
refracdo manifesta-se em consequéncia da reducao da celeridade da onda, quando a mesma se
propaga de aguas profundas para zonas de menor profundidade, com incidéncia obliqua,
assumindo, em consequéncia, uma orientacdo tendencialmente paralela as curvas
batimétricas. Por este quarto fator, interessa entdo colocar nesta zona de profundidades, por
forma a aproveitar desta orientacdo regular das ondas, o que se traduz numa homogeneizacgéo
do seu rumo — desta forma, além do empolamento, as ondas tém uma orienta¢do € um rumo
regular, permitindo definir melhor as propriedades do gerador.

Figura 3.1 - Trajetdria de uma particula de Figura 3.2 - Trajetoria de uma particula de
agua em grandes profundidades (h > 25). aguas intermédias (10m < h < 25 m).

3.3 Fundamentacéo teorica

Na Figura 3.3, estdo apresentadas as variaveis e 0 sistema de eixos necessarios para
caracterizar uma onda maritima, sendo o eixo dos y a direcdo perpendicular ao plano da
figura.
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<

Figura 3.3 - Propriedades da onda progressiva

Por forma a determinar as equac¢des da velocidade, amplitude de onda e pressdo pela Teoria
de Stokes de 22 Ordem, primeiro define-se o potencial de velocidades na forma seguinte
(Antunes do Carmo, 2014):

H L cosh[k(h+ 2)]

2T  senh(kh)

. 37H? cosh[2k(h + z)
16T  senh*(kh)

o=0(X,y,z,t)= sen(k,x+k,y - wt)

1)

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

Onde k =27/L, k,=27z/L, e k, =2z/L,emque L =Lcos(a) e L, =Lsin(a), sendo a0
rumo da onda, ou seja, 0 angulo que a normal a crista da onda faz com o eixo do x.

As componentes da velocidade das particulas de agua nas trés dire¢fes sdo obtidas derivando
a expressé@o do potencial de velocidades em ordem a X, y e z, respetivamente, obtendo-se as
equac0es seguintes:

_ d¢p _ Hk, L cosh[k(h+2)]
OX 2T sinh(kh)

cos[(k,x +k,y—at)]

2 2
+§ H?k, 7 Cosh[le(h +12)] cos[2(k x +k,y — ot)]
8 T sinh*(kh) y
_dp _ Hk, L cosh[k(h+2)] cos[(k X+ Kk, y—at)]
oy oT sinh(kh) ” ’ 3)

.3 H?k, 7 cosh[2k(h + z)]
8 T sinh* (kh)

cos[2(k, x+k,y —at)]
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W= op _ 7H senh[k(h+2)]

oz T senh(kh)

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

sen[(k x+k,y—at)]
(4)

sen[2(k x+k,y —at)]

Através da segunda derivada do potencial da velocidade em ordem as trés coordenadas
cartesianas sao determinadas as aceleracfes das particulas de 4gua na forma:

2 2 2
¥ _au_ﬁqo_v_@_@(p_w_a_wza(p

()

"ot oxatt ot oyat’ ot azat

A variacado da superficie livre em relacdo ao plano da superficie livre em repouso é dada por:

2
c= %cos(kxx+ k,y—at)+ 7H {2+C03h(2kh)

oL Sinhe (kh) :|C05h(kh)COS[2(kXX+kyy—a)t)] (6)

Por fim, a pressdo total, ou seja, a soma da pressdo hidrostatica e da pressdo hidrodinamica,
define-se para qualquer ponto abaixo da superficie livre por:

H cosh[2z(h+2)/L]
2 cosh(2zh/L)

2
+§ 7H t_anhz(27rh/L) cos_h[427r(h+z)/L]_1 cos[2(k.x-+ k. y — )] )
8 L sinh®*(2zh/L) | sinh*(2zh/L) 3 Y
1 xH? tanh(2zh/L)
8”% L sinh?(2zh/L)

p=pg cos(k x+k,y —at) — pgz

{cosh[4z(h+2z)/L]-1}

3.4 Metodologia do calculo da forga de pressédo no flutuador.

No dominio da hidrostatica, o principio de Arquimedes determina que a forca de impulséo de
um corpo submerso € igual ao peso do volume de agua deslocado pelo corpo, dada pela
equacéo (8). (Quintela, 2009)

F, =V = pgV 6)

Onde V é o volume de agua deslocado, y €é o peso volumico da agua, p é a massa volUmica e
g a aceleracédo da gravidade.
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Como o objetivo é caracterizar a forca de impulsdo de um corpo flutuante numa onda
progressiva, para além da forca de impulsdo hidrostatica, tem que se adicionar a componente
devido a pressdo hidrodindmica. Desta forma, a forca de impulsdo expressa na equacdo (8)
passa a ser determinada pela equacao seguinte:

F=[pdo 9)

Em que p é a pressdo determinada pela equacdo (7) e Q € a superficie de contacto entre o
corpo e a agua.

Por forma a simplificar o calculo da forca de impulsdo, e uma vez que esta forca tem que ser
determinada varias vezes em cada incremento de tempo, no processo de integracdo no tempo
referido a frente optou-se por discretizar a superficie de contacto entre o fluido e o flutuador
em varios elementos, conforme apresentado na Figura 3.4 . Desta forma, a pressao sera dada
pelo produto da &rea do elemento de discretizacdo pela pressdo p, assumida como constante
ao longo do elemento e calculada em funcdo das coordenadas do ponto médio desse mesmo
elemento da superficie do corpo.

Figura 3.4 - Discretizacdo do flutuador para o célculo da forca de impulsdo num elemento i.

Como se trata de uma forca de pressdo, esta € sempre perpendicular a superficie de contato.
Para tal, definiu-se um versor para cada elemento perpendicular a respetiva superficie. Ao
multiplicar a forca de impulséo pelo versor define-se a forca de cada elemento nas

componentes 'x, 'y e 'z, conforme a equagio seguinte:
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i F I\’i
IX, X, j
i iy i i _Jin I
Fi=V P Qe Ry Vi Py gy (10)
iF |\7

A forca de presséo, em coordenadas locais do corpo i, 'x, 'y e 'z, é igual ao somatorio das
forcas dos varios elementos, ou seja:

in = Z ! le,J
j=1

iFy = Z ‘ Fy. (11, a-c)
j=1

in = Z i I:Iz,j
j=1
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4 MODELACAO TEORICA DO GERADOR

4.1 Introducao

Atualmente, a grande maioria dos objetos utilizados na vida quotidiana do Homem s&o
concretizados por meios tecnologicos de ponta, nomeadamente, por robots. Estas “estruturas”
tém um comportamento diferente do comportamento da grande maioria das estruturas de
Engenharia Civil, tendo em conta o seu comportamento essencialmente estatico. Em
contraposicdo, as estruturas de engenharia Mecanica, das quais os robots sdo um exemplo, sdo
estruturas dinamicas que apresentam grandes translacdes e rotacfes. Como os robots foram
criados para efetuar trabalhos minuciosos e rigorosos, foram desenvolvidas metodologias que
permitem caracterizar o movimento geral dos corpos, estabelecendo para tal o respetivo
equilibrio dindmico. A Engenharia Mecéanica foi pioneira nos estudos do comportamento
deste tipo de estruturas. A metodologia mais conhecida para o estudo do comportamento
dindmico das estruturas é a Dindmica Multicorpo (Shabana 2013).

A dindmica multicorpo analisa o equilibrio dinamico de um corpo sélido para grandes
translacOes e rotacdes, e divide-se em dois grandes capitulos: a analise do movimento de
corpo rigido e a analise do movimento do corpo deformavel, sendo esta analise formulada no
plano ou no espaco. Na modelacdo apresentada de seguida, apenas se utiliza a analise do
movimento do corpo rigido no espaco tridimensional, por forma a preparar o0 modelo para a
inevitavel variacdo do rumo das ondas. Optou-se, nesta fase, pela analise de corpo rigido,
sendo, portanto, a estrutura modelada como um conjunto de corpos rigidos ligados entre si por
ligagdes. Esta opcdo deve-se ao facto de, no presente trabalho, se assumir, por hipdtese, que a
estrutura é suficientemente resistente a todas as a¢des aplicadas. Como se pretende avaliar o
desempenho energético do gerador em condi¢des normais de funcionamento e dado que, para
essas condicdes as tensdes instaladas tém que ser bastante baixas, em virtude da necessidade
de resistir a inevitaveis fenomenos de fadiga, por exemplo, as deformac6es sdo de ordem de
grandeza muito baixa e é, portanto, legitimo caracterizar o comportamento do modelo
estrutural em funcdo apenas dos movimentos de corpo rigido dos seus elementos (Nikravesh
2008).
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No “flowchart” apresentado de seguida pretende-se, de uma forma resumida, expor a
sequéncia pelo qual devem-se obter as equacbes de equilibrio do sistema. Cada tdpico do
“flowchart” corresponderd a um subcapitulo deste capitulo com a explicacdo detalhada de
cada parametro.

Caracterizacdo do gerador
Matriz de massa global, M

Vetor das restrigdes, C

> w0 doE

Matriz Jacobeana das restrigdes, C,
5. Vetor das forgas centrifugas, Q,

6. Vetor das forgas aplicadas, Q,

e Peso proprio

e Presséo hidrodindmica

e Forcas do sistema mola-amortecedor

7. Vetor Q, (para determinagdo das coordenadas iniciais do sistema)

8. Sistema de equilibrio, 'M g +Cgi A='Q,+'Q,

4.2 Caracterizacdo da posicao e orientacao da estrutura

O gerador de energia € modelado de acordo com a configuracdo apresentada na Figura 4.1,
sendo constituido por quatro corpos rigidos, assumidos por hipdtese como prismaticos de
secdo circular oca, ligados por varias ligagdes nos pontos A, B, C e D. O primeiro corpo é
uma torre que representa a estrutura de suporte do sistema, estando-lhe associada um sistema
de eixos local x1y1zi. Os segundo e terceiro corpos constituem o sistema articulado que
compdem o brago do gerador e que ligam a torre de suporte ao flutuador, definido pelo corpo
4 e cuja funcdo é captar as forcas de pressdo da agua, transmitindo assim essa energia para o
resto do sistema. Estes quatro corpos rigidos estdo ligados entre si por varios tipos de
ligages. A ligacdo A é uma ligacdo rigida entre a torre e o fundo do mar (também designado
por “bedrock”, usando a expressdo inglesa), sendo usualmente denominado por
“encastramento”. Esta ligaco impede todas as translacOes e todas as rotagOes relativas entre o
bedrock e o ponto A do corpo 1 associado a ligacdo. A ligacdo B, entre a torre e 0 corpo 2, é
uma ligacdo universal, impedindo todas as translacOes relativas e as rotagdes relativas entre
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apenas um par de eixos perpendiculares, um pertencente ao corpo 1 e 0 outro ao corpo 2, que
se intersectam no ponto B. A ligacdo C é uma ligacao revolutiva, que impede, para o ponto C
do corpo 2 em relagdo ao corpo C do corpo 3, todas as transagdes relativas e permite apenas
uma rotacdo relativa ente estes dois corpos segundo um eixo localmente fixo. Finalmente, a
ligacdo D é uma ligacdo rigida, que impede qualquer translacdo e qualquer rotacao relativas
entre o ponto D do corpo 3 e 0 ponto D do corpo 4.

Figura 4.1 - Esquema estrutural

Em geral, o movimento de um corpo rigido é definido através de seis coordenadas
independentes: trés coordenadas definem a translacdo do ponto de referéncia do corpo e
outras trés definem a sua orientacdo. O nimero de coordenadas independentes do sistema &,
portanto, dado pela equagdo seguinte:

n, =n,x6 (12)

Em que n corresponde ao nimero de coordenadas independentes do sistema e n, corresponde

ao numero total de corpos rigidos do sistema (Shabana 2013). Na metodologia geral da
Dindmica Multicorpo recorre-se a dois tipos de sistemas de coordenadas cartesianas e
ortonormadas: um sistema local, associado a cada corpo e no qual qualquer ponto desse corpo
rigido tem coordenadas constantes, e um sistema global. Como adiante se justificara, optou-se
por fazer coincidir a origem do sistema local de cada corpo com o respetivo centro de
gravidade e determinou-se que o eixo local x coincide com o eixo longitudinal do corpo.
Desta forma, os varios sistemas de eixos tém a configuracdo apresentada na Figura 3.1. As
coordenadas de um qualquer ponto 'P no respetivo sistema local podem ser relacionadas com
as suas coordenadas no sistema global pela formula:

r="R+'A-'T (13)
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Onde 'R €é o vetor posicdo, em coordenadas globais, da origem do referencial local 'X Y 'z
no referencial global XYZ, a matriz 'A é uma matriz de transformagao das coordenadas locais
em coordenadas globais, e ‘T ¢ o vetor das coordenadas locais do ponto 'P.

Z A Zh'P

=y

X
Figura 4.2 - Sistema de coordenadas (adaptado (Shabana, 2010))

A posicdo do ponto 'P &, portanto, definida pelas coordenadas da origem do referencial local e
também pela matriz 'A do corpo rigido, que depende das coordenadas de orientacdo desse
corpo em relacdo ao sistema de eixos global. Existem varias metodologias para definir esta

matriz, estando na Figura 3.3 ilustrada a metodologia associada aos angulos de Euler, '¢, '0 e

'w , sendo definidos da seguinte forma, e por esta ordem:

4 . . iy iy i . .
i) 9 Eo angulo que o sistema de eixos ' X Y 'Z roda em relagéo ao eixo < ;
i) '@ Eoangulo que o sistema de eixos 'X 'Y 'Z roda em relagio ao eixo 'X ;

by« . . iy iy i . .
iii) ¥ E o angulo que o sistema de eixos 'X 'Y 'Z roda em relacio ao eixo 'Z.

R

: y | 2
XX

Configuragdo Inicial Depois da rotagio de ‘¢ Depois da rotagdo de 6 Depois da rotagdo de v

Figura 4.3 - Definicdo dos angulos de Euler (adaptado (Shabana, 2010))

Sabendo-se que as rotagfes no espaco tridimensional ndo sdo comutativas, interessa referir
que estes angulos dependem da sua ordem de rotagdo. A ordem ilustrada na Figura 3.3 ¢ a
mais usada na Engenharia, associada a sequéncia Z-X-Z, sendo portanto a adotada no presente
trabalho. No entanto, importa referir que existem sequéncias alternativas que também s&o
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utilizadas em algumas aplicacGes de engenharia. Entre outras alternativas, a orientacdo do
corpo pode também ser definida através dos Parametros de Euler, relacionados com o0s
Angulos de Euler pelas expressdes seguintes:

iv) Passagem dos parametros de Euler para os Angulos de Euler:

'0, _cos 2 cos V¢ '0, _sin-Zcos LY
2 2 2 2 (14)
', _sinZsin 2= Y i<93:cos—6)sin A
2 2 2
V) Passagem dos Angulos de Euler para os Parametros de Euler:
i - i i i | -2('6,'6,-'6,'6))
'9=C081[2[ 9.) + (‘6 2}—1} ' =cos™ 23 0
( 0) ( :) / sin'@
i i i i (15)
= COS_{2( 6,0+, 91)}
sin'@

Os Parametros de Euler, em relacdo aos Angulos de Euler, ttm como desvantagens o facto de
a orientacdo do corpo ndo poder ser diretamente definida a partir destes valores e, ndo
obstante os parametros serem quatro, apenas trés sdo linearmente independentes, dai ser
necessario introduzir uma condicdo de normalidade entre estes parametros para cada corpo —
norma do vetor dos Parametros de Euler igual a 1. A vantagem dos Parametros de Euler
consiste no facto de esta metodologia n&o apresentar singularidades na definicdo da matriz 'A
para qualquer rotacdo que o corpo possa sofrer, em oposicdo aos Angulos de Euler —
observando-se a expressdo 14, regista-se que quando '@ € igual a n 7, torna-se impossivel
definir os angulos '¢ e 'y. Desta forma, varios autores aconselham a utilizagio dos Parametros
de Euler para definir as coordenadas de orienta¢do de um corpo rigido (Shabana, 2013, Haug,
1989).

Desta forma, a matriz de transformagao do corpo rigido i - 'A - é definida a partir dos quatro
parametros de Euler através da expressao seguinte:

2[(6,)'+(6)" ]-1  2('9'6,-'9,'0)  2('6,'0,+'6,'0,)
'A=| 206'0,+'6,'0)  2[(6)°+('6,)*|-1  2('6,'6,-'6,') (16)
2(6'0,-'6,'0,)  2(6,'6,+'6,'9)  2[('6,)" +('6,)* |1
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No entanto, é preciso assegurar que, para qualquer corpo i, 0s correspondentes Parametros de
Euler satisfazem a seguinte condicéo:

i(‘@k)2 =igT9=1 (17)

Em concluséo, a adogdo dos Angulos de Euler leva a que a caracterizagdo da posicdo de um
corpo rigido no espaco seja feita por seis quantidades independentes, agrupadas no vetor
seguinte:

iqz[iRX iRy iRz % o iWT (18)

Sendo possivel dividir este vetor nas suas componentes translacionais e rotacionais na forma:

r=["R, R, R, (19)

i0=|:i¢ i i‘/’T (20)

A utilizagéo dos Parametros de Euler necessita de sete parametros, na forma:

i [ i [ [ [ i in "

a=['R, R, R, 6, ‘6 '6, '6,] (21)
Sendo que, apenas trés dos quatro Gltimos termos deste vetor sdo linearmente independentes.
Analogicamente ao caso anterior & possivel dividir este vetor nas suas componentes

translacionais e rotacionais na forma seguinte:

r=[R, R, R] (22)
o=['q, ‘9, '6, ‘6] (23)

Como no presente trabalho se adotou a formula¢do do problema usando os Pardmetros de
Euler, o vetor das coordenadas dos corpos tera 28 variaveis.

Nas formulacdes apresentadas nos capitulos seguintes as matrizes, E e E s&o duas matrizes
pelas quais muitos dos parametros dependem destas, em que ambas dependem dos Parametros
de Euler. A matriz E define-se para coordenadas globais e a E para coordenadas locais da
seguinte forma:
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_Iel Igo _I03 iez _Iel Ieo I03 _I62
'E = —il92 i¢93 i6’0 —il91 ,'E= —it92 —il93 iHO iHl (24)
_i‘93 _iez iel i‘90 _i‘93 i‘92 _iel i‘90

A Matriz de transformacdo 'A expressa na equacdo (16), de forma simplificada, pode-se
reescrever da seguinte forma:

'A="E'E’ (25)

4.3 Inércia da estrutura

Para definir a equacdo de equilibrio dindmico de um corpo rigido no espaco tridimensional é
necessario conhecer as suas propriedades mecénicas, nomeadamente a sua massa e a sua
inércia em relacéo aos trés eixos locais "X ,'Y e 'Z, que dependem da geometria do corpo e da
forma como a massa esté distribuida ao longo dessa geometria. A partir dessas propriedades, a
matriz de massa do corpo é definida através da equacdo seguinte, para um sistema de eixos
locais cuja origem passe pelo centro de gravidade:

iM :|: mRR ) 0 :| (26)
0 'm,,
Onde:
'm 0 0
M=/ 0 'm 0 (27)
0 0 'm
imae ='G". il_ae -'G (28)
Em que,
'G=2'E (29)
i, 0 O
Te=l0 i, 0 (30)
0o 0 i,

Onde 'm é a massa total do corpo e ix, iy € iz S30 as inércias de rotacdo do corpo em relagio
aos seus eixos locais, que podem ser determinadas, para solidos com formas simples, em
tabelas existentes na bibliografia, sendo genericamente definidas por (Shabana, 2010):
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(') +('z) |dVv
(%) +('z)" [V (31)

(%) +('y) |av

,=['p
v

w=]'p
v

iiZZ:J‘ip
v

Assembla-se para i=1,...,4 obtém-se a matriz de massa total, M, dada da seguinte forma. Esta
matriz tem a dimenséo de 28 linhas por 28 colunas.

M = (32)

4.4 Definic&o das restrigdes

441 Ligagéo A

Como se referiu acima, a ligacdo A liga rigidamente o corpo 1 no ponto A local, ao
“bedrock”, sendo comummente designada por encastramento. Esta configuragdo caracteriza-
se pelo facto de as translacBes e as rotacdes relativas no ponto de ligacdo entre 0os corpos
serem nulas. As correspondentes equacfes de restricdo ficam entdo funcdo das coordenadas
do corpo 1 e séo dadas por:

ca)=| 7 2o (33)
10A_k9A

Onde 'r, e ‘0, sdo, respetivamente, as coordenadas globais de translacdo e de rotacdo, na

ligagdo A em relagdo ao corpo 1. O vetor 'r, é obtido através da (13), e k. e k, sdo dois

vetores constantes que representam a posicdo relativa entre os eixos do corpo 1 e do
“bedrock”.
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4.4.2 Ligacao B

A ligacdo adotada para o ponto B, entre os corpos 1 e 2, é do tipo universal e esta
representada na Figura 4.4. Esta ligacdo tem dois graus de liberdade, associados a duas
rotacdes em torno do eixo *h, do corpo 1, e do eixo 2h, pertencente ao corpo 2.

Figura 4.4 - Ligacdo B universal

As condi¢es de restricdo desta ligacdo sdo estabelecidas através da equacgdo seguinte:

c.Ca )| =7 |0 34
B q’ q - 1h'|'2h ( )

No primeiro grupo de condicdes, impde-se que os deslocamentos relativos entre o ponto B do
corpo 2 e 0 ponto B do corpo 1 sejam nulos, sendo 'r, e ’r, os vetores, em coordenadas

globais, do ponto B para os corpos 1 e 2, determinados pela equacdo (13) a partir das
coordenadas locais de B para o corpo 1 e para o corpo 2, respetivamente. No segundo grupo,
constituido apenas por uma condicio, impde-se a perpendicularidade entre os eixos *h e 2h,
quaisquer que sejam as posi¢des que 0s corpos 1 e 2 possam assumir: obtém-se esta condi¢éo
impondo que o produto escalar dos versores dos eixos seja nulo, para qualquer orientacdo dos
corpos A e B. No sistema estrutural adotado, definiu-se estes versores na seguinte forma, em
coordenadas locais:

hy =[0 1 0]
{ZﬁBz[o 0 1] (33)
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E a correspondente restricdo vem, entdo, dada por:

'Ath, - °A’h, =0 (36)

4.4.3 Ligacao C

A ligacdo C é uma ligacdo revolutiva, permitindo a rotacdo relativa entre os corpos 2 e 3
apenas em torno de um eixo, com versor fixo no sistema de coordenadas locais. As restricdes
associadas a esta ligacdo sdo obtidas de forma analoga a ligacdo B descrita acima. A Unica
diferenca reside no facto de a ligacdo rotulada permitir apenas uma rotacao em torno de um
eixo, conforme a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Ligacdo rotulada ou revolutiva

Para esta ligacdo, as equac@es de restricdo estdo definidas pela equacgéo seguinte:

2 2

-1
Cc.(Pa,’a)=| *v;°v |=0 (37)
2V'2I' 3V
Sendo o primeiro grupo anélogo as restricdes de translacdo das ligacdes A e B. As duas
ultimas restricdes sdo obtidas de forma semelhante a restricdo de rotacdo da ligacdo B. Se se
definir o eixo de rotacédo, por exemplo, no sistema associado ao corpo 2, na forma seguinte:

o =[0 1 0] (38)

Esta ligacdo impOe que este versor seja sempre perpendicular a dois eixos ortogonais e
distintos do corpo 3. Os eixos adotados sao:

W, =[1 0 0]
{va:[o 0 1] (39)
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E as correspondentes restri¢cGes de rotacdo vém dadas por:

(AT ) (A T,) <0

40
(*A-*h)-(°A-7,)=0 0

444 Ligagédo D

A ligacdo D, conforme apresentado na Figura 4.1, é uma ligacdo rigida, uma vez que se
impede qualquer movimento relativo entre o flutuador (corpo 4) e o corpo 3. Por isso, a
ligacdo rigida entre dois corpos impde que as coordenadas de translacéo e de rotacdo sejam
restringidas, e as restri¢cdes associadas a ligacdo D tomam a forma seguinte:

3

CD(SQ,A'CI):{ o - rD-krD:| (41)

30D - 40D - kGD

Onde 3rp, 30b, *ro e 30p correspondem as coordenadas globais do ponto D em relagdo ao
corpo 3 e 4.

Com base nas restricdes estabelecidas para as varias ligacdes, o vetor das restricbes é obtido
simplesmente a partir da juncdo das varias equacgdes, obtendo-se entdo um vetor com 21
equac0es na forma:

C=[CuCs,Ce.Co (42)

4.5 Matriz Jacobeana das Restri¢cdes

Para a definicdo da equacdo de equilibrio do sistema, como se vera adiante, é necessaria a
determinacdo da matriz Jacobeana do vetor das restricdes (Shabana 2013 e 2010). Esta matriz
¢ obtida derivando cada restricdo em relagdo as coordenadas do problema. Se Ci definir a
restricao i, o termo genérico (i,j) da Jacobeana das restri¢cdes é dado por:

e _9S

q ajq

No presente problema, obtém-se uma matriz com 21 linhas, igual ao nimero de restricdes nr,
e com 28 colunas, igual ao numero de coordenadas nc.
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4.6 Forcas Aplicadas no Sistema

As forcas aplicadas no sistema dividem-se em duas componentes: as forcas centrifugas,
geradas pelo movimento de rotacdo dos corpos que s&o agrupadas no vetor 'Qy, e as forgas
exteriores aplicadas, que serdo agrupadas no vetor 'Q.. As forcas exteriores aplicadas no
sistema contém o peso proprio dos corpos, as forcas geradas pelos sistemas mola-
amortecedor-atuador, e a pressao hidrodindmica no flutuador.

4.6.1 Forcas Centrifugas

As forcas centrifugas ocorrem quando um determinado corpo € submetido a movimentos de
rotacdo em torno de um ponto do espaco. As forcgas centrifugas de um corpo cuja origem do
sistema de eixos coincide com o centro de gravidade do corpo sdo dadas pelo vetor (Shabana
2010):

Q - (:Qv ). )
('),
onde ('Qv)r e (\Qv)o sdo definidos por,
(@), -0 (@
(iQV)e:_iGT[ia—)x(il_ggia—))_'_il_ggiéié} (45)

Nesta expressdo, 'G ¢é a matriz definida na equago (29), 'Tes € definido na equacéo (30), e '@
é o vetor das velocidades de rotacdo dado por

.. .. .. .. .. T
o=['6, '6 6, '6,] (46)
As velocidades rotacionais em coordenadas locais sdo dadas por
'v="G'0 (47)

e as restantes matrizes séo obtidas a partir da derivada em ordem ao tempo dos parametros de
Euler na forma seguinte:

G =2E (48)
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E=|-¢, -0, 9 4 (49)

O vetor total das forcas centrifugas total Qv é dado pela assemblagem do vetor definido em
(35) para todos os corpos do mecanismo:

Q=[2  Q Qf (50)

4.6.2 Forcas Aplicadas Generalizadas

Em termos genéricos, uma forca exterior genérica é modelada por duas parcelas: uma parcela
relativa as forcas aplicadas na direcdo do sistema de eixos, 'X ,'Y e 'Z, e uma segunda parcela
corresponde aos momentos relativamente aos eixos locais do corpo. Desta forma, o vetor das
forcas generalizadas de um determinado corpo i definido na forma seguinte:

i iQR
O =|. 51
e {.Qg} ( )

A acdo do peso préprio correspondente a cada corpo é determinada multiplicado a massa do
corpo pela aceleragio da gravidade (g =9.8m/s?), conforme equagio seguinte.

'Pp="m.g (52)

E aponta sempre na direcdo do eixo z global. Desta forma, o vetor 'Q, associado ao peso
préprio de cada corpo em coordenadas locais é dado por:

i~ 'Q; _|-"Pp'AT[0,0,1]
Qe{bj{ 0 } 9

Passa-se agora para a determinagéo da for¢a de impulsdo no flutuador, apresentado na figura
4.6.
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Figura 4.6 - Discretizacdo do flutuador para o calculo da forca de impulsdo num elemento i.

A superficie exterior do flutuador foi dividida em pequenas porc¢des de area, tendo-se definido
as coordenadas locais do centro geométrico de cada elemento de area gj, dadas por:

gj=[ixj 'y, iZJ]T (54)

Atraveés da equacdo (13) determina-se as coordenadas globais desses pontos, obtendo-se:

g =‘r+*Ag, (55)

J J

Com base nos centros geométricos das superficies e das caracteristicas geométricas do
flutuador, determina-se o versor da forca, que aponta sempre na direcdo perpendicular a
superficie:

U (56)

[g]
De seguida, para um dado instante, determina-se as cotas da onda usando a equacdo (6),
obtendo-se.

Zondaj = g(cgj,xxicgj,yy’t!h) (57)

O processo de célculo da forga de pressdo em cada ponto € determinada da seguinte forma:

) se a cota do centro geométrico do elemento de area for superior a cota da onda, a
forca de pressao nesse ponto é nula:

€Y 2 > Zonga; = F1; =0

onda, j

i) se a cota do centro geométrico dor inferior & cota da onda, a forca de presséo é
dada pelo integral ao longo da &rea do elemento da pressdo definida na equacéao

(7):
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ng,zz < Zonda,j = iI:I,j = _[ pj de ~ pj Q

|
Q

(58)

A aproximacdo dada pela expressdo anterior, em que a forca de pressdo é dada pelo produto
da pressao considerada homogénea pela &rea do elemento, é legitima se o elemento de area
tiver dimensBes muito inferiores as dimensbes do flutuador. A forca de impulséo total é
finalmente dada entdo pela soma de todas as forgas dos elementos em que se discretizou a
area exterior do flutuador.

O sistema mola-amortecedor-atuador € o modelo estrutural que melhor permite modelar
mecanismos de dissipagao de energia com base no movimento de corpos sélidos. Este sistema
é aplicado em vérios ramos da engenharia, desde o ramo automovel até estruturas de
Engenharia Civil, de que é um célebre exemplo os sistemas adicionados & Millennium Bridge,
apos as obras de reabilitacdo de que foi alvo por forma a controlar fendmenos de ressonancia.
No presente trabalho, utiliza-se este modelo estrutural a rotacdo para modelar o mecanismo de
extracdo de energia, conforme se apresenta na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Sistema mola-amortecedor-atuador

Considerando-se entdo que um corpo i esta ligado a outro corpo j por meio de um sistema
mola-amortecedor-atuador rotacional, 0 momento exercido num qualquer desses corpos é
dado na forma seguinte.
j _ ij i N
TV =(k"9+c"9+T,) (59)

Onde k e c sdo, respetivamente, o coeficiente de rigidez da mola e o coeficiente de
amortecimento. Ta é a forga do atuador e 6 e "9 correspondem, respetivamente, a rotacio e
velocidade angular relativa dos corpos.

De seguida, pormenoriza-se a formulacdo destes mecanismos para as Ligacdes B e C.

Jorge Daniel Rodrigues Silva 46



Desenvolvimento de um Mecanismo de Producdo B )
De Energia Elétrica através das ondas do Mar 4 - MODELACAO TEORICA DO GERADOR

4.6.2.1 Ligacédo B

A ligacdo B, conforme a Figura 4.88, é uma ligacdo universal e tem dois graus de liberdade:
uma rotagdo em torno do eixo th, do corpo 1, e uma rotacio em torno do eixo 2h, do corpo 2 e
sempre perpendicular ao eixo associado a 'h, em virtude da restricio associada a este
elemento. Desta forma, considerou-se um sistema mola-amortecedor associado a cada rotagdo
possivel.

Figura 4.8 - Ligacdo B universal

O momento total devido ao sistema mola-amortecedor para a ligagcdo B em relagédo ao eixo 1,
doravante denominada por B1, é dado por:

BlT

total ,t, 4

— Bl (Blgtml _ Bleto _Bly

ref

)+ Bc Blé’tml + 5T (60)

a

E para a ligagdo B em relacédo ao eixo 2, doravante denominada por B2:

BZ-I-t — B2k (BZethrl _ BZHIO _ 520

ref

B2.B2, B2
otal ,t,,4 )+ c thl"' Ta (61)

Nestas expressoes, BlOrs e B20s sdo determinadas a partir dos momentos nas molas no
instante em que a estrutura inicia o seu movimento. O valor destes angulos é determinado da
seguinte forma:

Blg _Msl B2g _Msz

ref Blk ref T sz

(62)

Onde Bk e B% sdo a rigidez das molas para a ligagdo B1 e B2, respetivamente. Mg: € Mg, s30
0s momentos aplicados nos eixos de rotacdo h e 2h, respetivamente, no instante inicial.
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O angulo 16, e 0 B2¢, sdo os angulos observados no instante t=0, os quais definem-se através
das coordenadas de orientacdo do corpo no instante inicial. Porém, também podem ser
definidos da mesma forma que os angulos no instante t, e th+1, OU seja, pelo procedimento
apresentado de seguida.

Em primeiro lugar define-se, em coordenadas locais, os versores dos eixos de rotacdo, ou seja,

hy=[0 1 0] (63
2_ T
hy=[0 0 1]
Em coordenadas globais,
1 1AlR
hy = "A'hg
5 64
{th = *A’h, (64

De seguida para a B1, obtém-se os versores em coordenadas locais do eixo longitudinal do
corpo 1, Blzici xx, € do eixo perpendicular aos eixos longitudinal e de rotacéo hg, B¢ .

T

M, =[1 0 0]
Bl T (65)
U.,=[0 0 1]
Em coordenadas globais sdo dados por:
Blucl,xx = 1ABlUcl,xx (66)
Blu — lA BlU

cl,zz cl,zz

Analogicamente, para B2, define-se os versores, em coordenadas locais, do eixo longitudinal
do corpo 2, B¢ «, € do eixo perpendicular aos eixos longitudinal e de rotacio 2hs, B2tico,y:

— T
o C2,XX = [1 0 0] (67)
B2— T
Uy = [O 1 O]
Em coordenadas globais estes sdo dados por:
o C2,XX 2ABZUCZ,XX (68)
B2 T ZABZUCZ,yy
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Desta forma, os cossenos dos angulos 816; e 26; sdo definidos, num qualquer instante j, por:

cos[*0,]1="hy - *'u (69)

XX

cos[*%6,]1="hg - *°u, (70)

XX
Ficando estas grandezas trigonométricas definidas a partir das coordenadas generalizadas do
corpo, a partir da matriz 'A. Procedendo de forma analoga para a determinacdo dos senos
desses mesmos angulos, obtém-se:

sin[*'0,1="h, - " (71)

cl,zz

sin[*0,1="h, - *u (72)

clyy

Para a aplicacdo num processo de integracdo no tempo, do qual se falara adiante, as variacoes
de &ngulo entre dois instantes consecutivos t, e tn+1, para as ligagdes B1 e B2, podem ser
determinadas a partir das coordenadas dos corpos da ligacdo por (Apostol, 1967)

A Bletm =arcsin(sin( Bl<9tn+1) cos( ™6, ) —cos( Bl6?tn+l)sin( "4, )) (73)
AP =arcsin(sin(®g,_ )cos(*g,)—cos(*’4_ )sin(*g,)) (74)

Sendo, no instante t,, as coordenadas de posicdo, velocidade e aceleragdo dos corpos
conhecidas, os angulos 86in e 0 B0y ficam completamente determinados. No instante th+1, as
coordenadas s3o ainda desconhecidas e, desta forma, B6im+1 e B20n+1 ficam dependentes das
coordenadas. Esta estratégia limita a variagdo dos angulos AB*6in+1 e AB20n+1 a valores entre —
n/2 e m/2 em cada iteracdo, devido as propriedades da funcdo arcsin. No entanto, esta é a
solucdo aconselhavel por a funcdo arcsin(d) ser simétrica na vizinhanca de A6=0,resultanto
da equacdo (73) e (74) diretamente o sinal da variacdo de angulo entre duas iteracoes
consecutivas. Isto torna desnecessario a contagem do nimero de voltas, ao invés do que
acontece noutras metodologias (Haug,1989), porque os angulos serdo dados cumulativamente,
na forma:

Blet (qn+1) = Bl@tn +A Bletmrl (qn+1) A Bzet (qn+l) = Bzgtn +A Bzetnﬂ (qn+l) (75)

n+l n+1

As velocidades no instante th+1, ou seja, B0ma € B20ms1, que serdo dependentes das
coordenadas de posicdo e velocidade, sdo definidas através das seguintes equagfes (Haug
1989):

Bl6}tn+l Gy Gna) = 1hB -(20) - 160) (76)
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%26, Qs Gp.n) = 2Ny (0 *0) )
onde:
1y =1G 10
{20) , (qn+1) Zg.(q'ml) (78)
= G(qn+1) g(qm—l)

'G=2'E=2|-'9, ‘6, ‘6, -'6 (79)
_igs _igz _igl _ieo

Por fim, as forcas generalizadas do corpo 1 e 2,0u seja, 1Qe e 2Qe, referentes a ligagdo B, sdo
definidas da seguinte forma:

0
1Qe - |:_ BlT 1GT 1hB _ BZT 1GT ZhB:| (80)

total ,t,,; total ,t, 4

0
zQe = [ Bl-I- 2GT 1hB n BZT 2GT zhs} (81)

total ,t, 4 total ,t, 4

4.6.2.2 Ligacédo C

A ligacdo C, conforme se apresenta na Figura 4.9, apenas tem um grau de liberdade, que € a
rotacdo em torno do eixo 2*h. De seguida apresenta-se a formulacéo para o célculo das forcas
do sistema mola-amortecedor da ligacdo C, que segue uma metodologia analoga a adoptada
para a ligacdo B.

Figura 4.9 - Ligacdo rotulada ou revolutiva

Assim, 0 momento total devido ao sistema mola-amortecedor da ligacdo C € dado por:
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°T

total  t,,1

=°k(°G, , — 6, — O )+ cG  +°T (82)

a
no qual, “Grer € dado por,

Cp _ M¢ (83)

ref C k

Adoptando-se como versor do eixo de rotacdo o versor do eixo yy do corpo 2, em coordenadas
locais este vem dado por:

=[0 1 0] (84)

tomando a forma seguinte quando se passa para coordenadas globais:

*h, = 2A’h, (85)

As restricdes associadas a esta ligacdo asseguram que este versor € sempre perpendicular aos
versores dos eixos x e z locais do corpo 3. Os versores dos eixos x e z dos corpos 2 e 3 séo
dados em coordenadas locais por:

T, =[1 0 0] T, =[1 0 0]
m,=[0 0 1] SEY =[0 0 1] (®)

e, em coordenadas globais, por:

2 27 2+ 3 3p 3
{2 XX ) 2_XX A {3 XX 5 S_XX (87)
uXX = A. uXX uXX = A uXX
O cosseno do angulo 0 vem dado por:
Cn)_ 2 3
cos(°0) ="u,,-*u, (88)
e 0 Seu seno por:
sin(°0) =*u,, - u,, (89)

Tendo em consideragdo, mais uma vez, que o objetivo é aplicar esta formulacdo a um
processo de integracdo no tempo, uma variacao de angulo entre o instante t, e 0 instante tn+1
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pode ser dada diretamente em funcéo das coordenadas do corpo nos instantes tn e th+1 através
da expressao seguinte:

A6, =arcsin(sin(“6,)cos(“4, )—cos(“4_ )sin(°4, ) (90)

Sendo, no instante tn, todas as coordenadas de posicdo, velocidade e aceleracdo conhecidas, 0
angulo Cth fica determinado. No instante tn+1 as coordenadas ainda séo desconhecidas, mas

por este processo a variacdo de angulo fica apenas dependente das coordenadas generalizadas
do problema.

O calculo das velocidades de rotacdo Cétm segue exatamente a mesma metodologia usada

para a ligacdo B.

4.7 Equacgéo de Equilibrio

Como apresentado no “flow-chart” do capitulo 4, o sistema de equagdes de equilibrio do
movimento para um determinado corpo i é dado pela seguinte equacdo (Shabana 2010, e
2013):

M(q)g§+C;A=Q,(t,q,6)+Q,(t,q,d) =Q(t,q,q) (91)

A parcela C; A traduz fisicamente o efeito das forcas da ligacdo entre os corpos do sistema,

que estdo associados as restricdes das forcas de ligacdo da respetiva restri¢ao.

sujeito entdo as restricdes associadas as ligacoes
C(q,t)=0 (92)

a que se deve adicionar também, para cada corpo i, as condi¢cdes de normalizacdo dos
Parametros de Euler:

7 .

> oF=1 (93)

j=4
Apobs a obtencdo de todas as matrizes do sistema de equilibrio, a sua resolugéo, para a
determinacdo das coordenadas de posicdo de cada ponto, serd realizada por um processo de
integracdo no tempo, que serd apresentado no capitulo seguinte.
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5 INTEGRACAO NO TEMPO E A RESOLUCAO DO SISTEMA DE
EQUILIBRIO

5.1 A estratégia de integracdo no tempo

No contexto da Dinamica de Estruturas ou Multicorpo, entende-se como processo de
integracdo no tempo todo o método de resolugdo das equacgdes de equilibrio dindmico de um
sistema estrutural que permita determinar qualquer deslocamento, velocidade ou aceleracao
de um qualquer ponto do corpo num qualquer instante tj a partir das condi¢fes iniciais da
estrutura, isto é, da posicdo e da velocidade no instante to num qualquer ponto da estrutura,
que definem as condicBes iniciais do problema. Esta estratégia torna-se especialmente
adequada nos casos em que outros métodos alternativos da Dindmica de Estruturas ndo séo,
pura e simplesmente, aplicaveis. Estdo dentro destes casos as estruturas com comportamento
geométrico e/ou materialmente ndo linear, e sistemas estruturais sujeitos a acles que
dependem da prépria configuracdo da estrutura no instante t do calculo do equilibrio, ndo se
podendo, portanto, definir de inicio a accdo sobre a estrutura para qualquer instante.

Recordando que o sistema de equilibrio dindmico do problema em analise é dado por:
M ()G +Cq2=Q,(t,a,4) +Q.(t,q,d) = Q(t,q,4) (94)

Onde as varias matrizes estdo definidas no capitulo anterior, este sistema de equacOes
diferenciais de equilibrio esta sujeito as restri¢des associadas as ligacoes:

C(q,t)=0 (95)

E também, para cada corpo i, sujeito as condi¢cdes de normalizacdo dos seus Parametros de
Euler:

27: 07 =1 (96)

i=a

Constata-se entdo que se trata de um sistema misto, por conter simultaneamente equagdes
algébricas e equacbes diferenciais, e a sua resolucdo requer um método de integragdo no
tempo, devido aos seguintes fatores:
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i) Tomando como exemplo a matriz de massa global M, esta é altamente nédo linear,
porque depende ndo linearmente das coordenadas de orientacdo de cada corpo no
espaco tridimensional; observando-se também as restantes matrizes e vetores,
constata-se que o problema a resolver consiste na resolucdo de um sistema de
equacOes diferenciais de equilibrio dindmico ndo lineares, sujeitas a restricoes
também altamente ndo lineares, e onde as incognitas tém natureza diversa: as
coordenadas q representam a posicao e orientagdo dos corpos rigidos, enquanto 0s
Multiplicadores de Lagrange A representam a magnitude das forcas de contacto
entre corpos associadas as restricbes C de ligagdo entre corpos.

i) A acc¢do da agua sobre o flutuador, dada pela integracdo da pressao hidrodindmica
ao longo da superficie de contacto entre o flutuador e a 4gua, como foi atrds
descrito, depende, no instante de célculo t, da posi¢do do flutuador, que varia, e da
cota da superficie livre do mar, que também varia devido ao seu movimento
ondulatorio.

Existe uma grande diversidade de métodos para a integracdao do tempo de sistemas dinamicos.
Para sistemas de equilibrio ndo lineares sujeitos a restricbes, os métodos mais usados sdo
baseados nas formulas de Newmark (Newmark 1952 e 1959), dadas por:

2

. At N N
0..=0, + Atqn + 7((1_ ﬂ) g, + Zﬁqm—l) (97)

sy =G, + AL ((1_ 7/) ol +7qn+1) (98)
Onde os indices n e n+1 se referem as grandezas relativas a dois instantes consecutivos t, e
tn+1, € onde S e ysdo os parametros de Newmark, apesar de o Método de Newmark ter sido
desenvolvido para sistemas lineares. Estas expressdes estabelecem uma correspondéncia entre
as coordenadas e as suas primeiras e segundas derivadas associadas ao instante tn, ja
calculadas, e as coordenadas e suas primeiras derivadas associadas ao instante tn+1, por
determinar, assim como com as segundas derivadas no instante tn+1, restando como incognitas
apenas as aceleragdes no instante to+1.

Os processos de integracdo no tempo em Dinamica Multicorpo, por serem problemas

extremamente ndo lineares, sdo muito suscetiveis a fendmenos de instabilidade numérica

(Nikravesh e Ambrdsio 1991). O Método de Newmark é incondicionalmente estavel, para

andlise linear, quando se adota os seguintes valores para 0s seus coeficientes (Chopra, 2001):
1 1

P73~ 772 (99)
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De acordo com Hussein, Negrut e Shabana (2008), e por o Método de Newmark nédo ser
dissipativo, este ndo assegura a estabilidade numérica para problemas néo lineares. Por isso, 0
método mais aconselhado é o método HHT (Hilber, Hughes e Taylor, 1977), que foi adotado
no presente trabalho. Neste método, a equacdo de equilibrio (91 ou 94) pode ser reescrita na
forma seguinte:

Mg =H (100)
Onde H é a matriz dada por:
—N_CT
H=Q-C,4 (101)
A equacéo (100) toma a forma seguinte, para o instante tn+1:
(Md),,, =H(t,.,) (102)

Tomando por base uma expansdo em série de Taylor a partir do instante t,, 0 método HHT
propde que esta expressao seja substituida por:

(M), =+ @H(t,.)—aH () (103)
Ou, equivalentemente, por
(Md),., =H(7,.,) (104)
Onde
7, =t +(1+a)At, (105)
E
At =t  —t (106)

E onde « é um parametro pré-definido do método. Como no instante th+1 as restricbes tém que
ser respeitadas, o problema toma entdo a forma, em adicdo a condi¢cdo de normalidade (93 ou
96):

(Mg),., +@+a)(C;A-Q),,, —a(C;A-Q), =0 (107)
C(qn+1’ tn+l) =0 (108)

Que depende apenas de ., G,.;, G, € de 4

N+l *

Aplicando as equacdes de Newmark (97) e

(98), as equaces (94) e (95) transformam-se num sistema algébrico apenas dependente de
{,., € An+1. O parametro o definido na equacéo (54) pode variar entre -0.3 e 0 (Hilber, Hughes
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e Taylor, 1977), e Hussein, Negrut e Shabana (2008) propdem a seguinte relacdo entre este
parametro e os parametros de Newmark:

7/=%—a A ﬂ=(1_Ta) (109)

Quando «=0, o método fica reduzido ao Método de Newmark. No final, sendo conhecidas as
coordenadas e respetivas primeiras e segundas derivadas no instante t,, pela aplicacdo do
sistema (107) determina-se as aceleracdes no instante tn+1; de seguida, aplicando as formulas
(97) e (98), determina-se os valores das coordenadas e das velocidades nesse mesmo instante,
e pode entdo passar-se a analise do instante seguinte.

5.2 A determinagé&o das condigdes iniciais

Supondo conhecidas as condi¢fes iniciais do problema, definidas pelos valores das
coordenadas 'q e das velocidades 'q no instante t=0, o inicio do processo de integragio no

tempo requer o calculo das aceleracdes nesse instante. A matriz Qq foi definida atras na forma
seguinte:

Qd = _(qu)q q = qu (110)
E o sistema de equilibrio, no instante inicial, pode ser escrito por:

Mo 'qo+C;,o'/1:Qe,o +Qv,0

. (111)
C;,o g = Qd,o

Onde o indice o indica que a matriz ou o vetor estdo associados ao instante inicial. Sendo
dados os valores de iqoe ‘qo, as matrizes Mo e Cq,0 € 0S vetores Qeo, Qvo € Qg0 ficam entdo

completamente determinados, observando-se que o vetor Qgo Se torna no vetor nulo para
condicdes iniciais associadas a velocidades nulas. Este sistema torna-se apenas dependente

das aceleragdes ', e do vetor dos multiplicadores de Lagrange ‘4o, pelo que estes podem ser
determinados.

5.3 A estratégia numérica de resolucao do sistema de equacgdes

Apos a determinacdo dos valores iniciais das aceleracGes ‘q‘o e dos multiplicadores de

Lagrange ‘Ao, é necessario resolver o sistema algébrico de equilibrio dado pelas expressdes
(94), (95) e (96) no instante ty+1. Recorde-se que, no caso do presente trabalho, esse sistema é
composto por 28 equacdes de equilibrio dindmico, 21 equacgdes de restricdo e 4 equacdes de
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normalizacdo dos parametros de Euler. O subsistema dado apenas pelas 28 equaces de (94) e
21 equacdes de (95) é indeterminado, por (96) definir, para cada corpo, quatro equacdes de
equilibrio de rotacdo, sendo que apenas trés dessas equacdes sdo linearmente independentes.
Além disso, é um sistema extremamente ndo linear. Por isso, é aconselhavel o recurso a um
método de resolucdo que dispense a inversdo de matrizes, e sabe-se que 0s métodos de
otimizacao de funcgdes sdo bastante mais estaveis numericamente (Fletcher, 2004).

Para tal, relembrando que '@ é o vetor que contém as coordenadas de rotacdo — Parametros de
Euler — do corpo i, e com base no sistema de equilibrio escrito na forma seguinte:

eeq = (Mq)n+1 + (l+ a)(cgﬁ _Q)n+1 - a(C;/I - Q)n (112)
erestr = C(qu-l’ tn+1) (113)
'e . =0"x'0-1,i=1,...,4 (114)

Pode construir-se a fungéo:
28 ) 21 ) 4 ,
1 1 1
l:n+l = Z eeq + Z erest + Z enorm (115)
i=1 i=1 i=1

Onde o indice ' correspondente a linha i do respetivo conjunto de equacdes. Na solucio
correta no instante th+1, esta funcdo assume um valor minimo igual a zero, o que implica a
satisfacdo de todas as equacdes de equilibrio e de normalizacéo do problema. Logo, em cada
instante th+1, a solucdo pode ser determinada através do problema de minimizacéo de Fn+1:

min(F,,,) (116)

Esta formulacdo pode assumir varias alternativas, caso seja possivel proceder a minimizagdo
de uma funcdo objetivo com restri¢bes, minimizando-se, desta forma, a ndo linearidade do
problema. Uma possivel estratégia passa por definir a funcao objetivo na forma:

28
Fra=2.'e, (117)
i=1
E proceder a minimizagdo do problema:
min(F,,)
>a (118)

C(qn+1'tn+l) = 0
9" x'0-1,i=1...,4
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5.4 A determinacédo do potencial de producao de energia do WEC

Apds a apresentacdo dos conceitos fundamentais da modelacao estrutural do gerador, obtém-
se 0 registo de todos os deslocamentos, velocidades e aceleracdes de todos os pontos do
sistema, e também todas as forcas de ligacdo entre os corpos associadas as restricGes, cuja
magnitude € igual aos correspondentes multiplicadores de Lagrange. Recorde-se que o
objetivo do presente trabalho é a quantificacdo da capacidade teodrica de geracdo de energia
elétrica do sistema estrutural proposto. Esta energia serd sempre proveniente da energia
dissipada nos amortecedores das ligacdes B1, B2 e C, na forma (Chopra 2001):

t t
‘ED=j‘c-‘9’d9=jic.i92dt,i: B1,B2eC (119)
0 0
Como a eficiéncia energética de um gerador € definida em funcdo da sua poténcia, esta é
determinada no instante t, por:
'T1, ='c-'9’,i=B1,B2eC (120)

Esta seré entdo a poténcia tedrica maxima que é possivel extrair, em cada instante do gerador.
A poténcia real serd dependente da eficiéncia dos sistemas eletromecénicos adotados, mas
esse estudo esta, evidentemente, fora do &mbito deste trabalho.
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6 EXEMPLO ILUSTRATIVO

A programacdo de toda a estratégia mencionada nos capitulos anteriores efetuou-se em
ambiente Mathematica (Wolfram Corp., 2010), por forma a explorar todas as capacidades da
programacao simbolica. Para tal, o programa segue a seguinte estratégia:

1.
2.
3.

Definicdo das propriedades da onda;
Definicéo das propriedades da estrutura-gerador;

Determinagéo das condigGes iniciais da estrutura (q,, g, , ¢, € 4o0);

Processo de integracdo no tempo:
Para j=1, isto &, para o primeiro incremento de tempo (At)
a. Determina-se a forga de impulséo no instante tn

b. Resolve-se a equacdo (115) e determina-se as coordenadas de aceleragdes no
instante tn+1, OU Seja, Gn+1”

c. Através das equacBes de Newmark (97) e (98) determina-se as coordenadas de
velocidade e posigdo no instante ty+1, iSto €, Gn+1 € Qn+1

d. Com as novas coordenadas volta-se ao ponto A e atualiza-se a forca de
impulsdo. Quando o valor da diferenca da forca de impulsdo no t,+1 em relacéo
ao instante t, foi inferior a uma tolerancia pré-estabelecida, passa-se para o
incremento de tempo seguinte.

Por forma a realizar um exemplo ilustrativo do programa, adotou-se uma onda com

as seguintes caracteristicas, ilustrada na Figura 6.1:

profundidade h=25m;
comprimento de onda L=70m;
amplitude de onda H =3m;

elevacdo da superficie livre £ =1.5m;

periodo natural T =9s.
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Relativamente ao esquema estrutural, os elementos do sistema sdo constituidos por pecas
prismaticas, tendo-se adotado perfis circulares ocos (CHS). A Figura 6.2 representa a
configuracdo inicial do gerador, a qual constitui ponto de partida para a integracdo no tempo.
Nas Tabelas 6.1 e 6.2 estdo as propriedades geométricas e mecanicas dos quatro elementos
distintos do gerador — estas propriedades sdo meramente para ilustrar o programa
desenvolvido, ndo se pretendendo, por agora, que satisfacam as condi¢Ges de seguranca

aplicaveis.

=

H=3m

} el B
~_1_ - 521.5”{\/ \l_,J

L=T0m

Il:}q

h=25m

Figura 6.2 - Esquema estrutural

=¥
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Corpo L dext | ESpessura dint Massa/m | Massa ,Pe_so
[m] | [m] [mm] [m] [kg/m] | total [kg] | Préprio [N]
1 Torre 31 | 2,134 20,6 2,0928 1073,7 33283,6 326179
2| Brago2 | 5 0,8 20,6 0,8412 | 384,72 | 19236 18851,3
3| Braco3 5 0,8 20,6 0,8412 | 384,72 1923,6 18851,3
4 | Flutuador | 5 | 2134 20,6 2,0928 1073,7 5368,32 52609,5

Tabela 6.1 - Propriedades Geométricas dos Corpos

Inércia de Rotacéo dos Corpos Rigidos
Corpos i _ _
ixx [kg.m?] | iy [kg.m?] | iz [kg.m?]
1 Torre 724518 2665820 2665820
2 Brago 2 15.0041 4015 4015
3 Braco 3 15.0041 4015 4015
4 | Flutuador 11242 .4 116.858 11242.4

Tabela 6.2 - Inércia de Rotacdo dos Corpos

Iniciou-se o processo de integracdo do tempo, e este deu resultados nas primeiras iteracdes.
No entanto, e devido a grande néo linearidade do problema, o processo de calculo foi afetado
fortemente apds algumas iteracdes verificou-se que o calculo foi afetado por fendmenos de
instabilidade numérica, como se pode constatar nas tabelas 6.3 e 6.4. Nesta tabela constata-se
que que, nas primeiras 16 iteracbes, 0 modelo converge, ocorrendo a instabilidade numérica
apenas a partir deste momento — este facto pode ser constatado pelo brutal aumento dos
deslocamentos em apenas uma ou duas iteragdes, resultante da propagacdo dos inevitaveis
erros numéricos — note-se que um computador ndo lida com ndmeros exatos, mas sim com
nimeros com um numero maximo de casas decimais (Golub e Van Loan 1996). A primeira
tabela corresponde aos angulos nas molas B6n+1, B20i+1 € ©On+1, enquanto a segunda tabela
apresenta as velocidades dos amortecedores 80u+1, B20mn+1 € COin+1, Sendo estes os valores
necessarios para o calculo da poténcia maxima teorica.
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Angulos Iteracdo 1 | Iteracdo2 | Iteracdo 3 | Iteracéo 4 Iteracéo 5
"0+ | .0.349066 | -0.337007 | -0.304247 | -0.352183 -0.30732
B20un+1 1.5708 1.5708 1.57076 1.57072 1.57051
“Otn+1 -0.698132 | -0.686052 | -0.709516 | -0.668072 -0.698246

Iteracdo 6 | Iteracdo7 | Iteracdo 8 | Iteracdo9 | Iteracéo 10 Iteragdo 11

-0.340562 | -0.329091 | -0.313771 0.324266 | -0.348971 -0.3374

1.56734 1.57768 1.56271 1.58305 1.56216 1.58085

-0.684266 -0.70032 -0.723547 -0.711869 -0.668936 -0.646835

Iteracdo 12 | Iteracdo 13 | Iteracdo 14 | Iteracdo 15 | Iteracdo 16 Iteracdo 17

-0.3374 -0.305539 | -0.344749 -0.36583 -0.355092 303736
1.58085 1.4858 1.63715 1.49882 1.66219 3.38938*10"6
-0.646835 -0.649612 -0.651101 -0.696551 -0.790045 -1.07918*10"6
Tabela 6.3 - Angulos das molas

Velocidades | Iteracdo1l | Iteracdo2 | Iteracdo 3 Iteracéo 4 Iteracdo 5

BlOtn+1 0 0.1376106 | -0.338661 0.331669 -0.248564
B20tn+1 0 0 0.000458232 | 0.00105042 0.00494193

COhtn+1 0 -0.0836322 | 0.337946 -0.408153 0.134969

Iteracdo 6 Iteracdo 7 | Iteracdo 8 | Iteracdo9 Iteracdo 10 Iteracdo 11
0.152299 0.0650167 | -0.213233 | -0.0799735 0.338518 0.212362

0.0569757 | -0.108834 | 0.133822 -0.206326 0.144992 -0.166758

-0.116996 0.172239 0.590262 0.382 -0.391706 -0.790266

Iteracdo 12 | Iteracdo 13 | Iteracdo 14 | Iteracdo 15 | Iteracéo 16 Iteracéo 17

-0.0577513 | -0.360749 0.214708 0.636736 0.506489 -1.18635*10"12
-0.69111 1.48515 -1.17253 1.20593 -1.4803 -4.93768*10"8
-1.05962 -0.743506 -0.724917 0.0967557 1.78729 -6.47925*10"7

Tabela 6.4 - Célculos das velocidades do sistema mola-amortecedor
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Além das possiveis causas atras referidas — propagacdo de erros de arredondamento - esta
instabilidade pode resultar de outros fatores, entre os quais algum erro no cédigo do
programa, ou a possibilidade de se ter adotado uma estratégia de integracdo no tempo nao
adequada. Sendo o sistema bastante amortecido, é espectavel que, no regime permanente, 0
gerador apresente oscilagcbes na mesma frequéncia da onda, com o flutuador a realizar
movimentos verticais de amplitude bastante inferior, como se apresenta no Grafico 6.1: nesta
figura, a linha azul representa o perfil de ondas adotado, e a linha vermelha representa a o
movimento vertical do flutuador.

26.5

26.0

245

240

5 10 15

Gréfico 6.1 - Resultados expectaveis do movimento do flutuador
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como primeiro objetivo a realizacdo de uma formulacdo analitica do
comportamento de um gerador de energia a partir do movimento orbital das particulas das
ondas do mar, baseada numa simbiose entre os conceitos da Engenharia Costeira e da
Dinamica Multicorpo.

Apo6s um capitulo inicial de apresentacdo geral do trabalho, apresentou-se uma breve revisdo
do contexto das energias renovaveis e da sua necessidade futura, por forma a assegurar a
sustentabilidade econdmica e social das sociedades contemporaneas. Real¢ou-se o potencial
energético da costa portuguesa, assim como alguns casos de insucesso e as estratégias
préximas do modelo proposto: o WaveStar e a “Usina de Ondas”. Posteriormente, procedeu-
se a caracterizagdo genérica de uma onda do mar, e da acdo que a dgua exerce em COrpos
parcialmente imersos. No nucleo central do presente trabalho, concretizou-se uma formulagéo
matematica extremamente solida do gerador, ligando os conceitos de Engenharia Costeira e
de Dinamica Multicorpo. A partir desta formulacdo, foi implementado um programa
computacional, em ambiente Mathematica, por forma a tirar todo o partido possivel das
enormes vantagens da programacdo simbdlica na manipulacdo de expressdes muito
complexas. A formulacédo teorica foi concluida com largo sucesso, apresentando uma sélida
fundamentacdo matematica, sendo, por isso, de prever que a correspondente implementacdo
computacional, assim que estiverem resolvidos os problemas numéricos ja referidos, permita
a avaliacdo quantitativa do potencial energético do gerador proposto, assim como a realizacdo
de estudos paramétricos que permitam otimizar, para uma onda de propriedades pré-definidas,
assim que estiverem resolvidos os problemas computacionais referidos no capitulo anterior.

Como desenvolvimentos futuros, para além dos ja referidos, propde-se 0s seguintes:

) A analise hidrodindmica entre um corpo soélido, parcialmente submerso e com um
movimento conhecido, e a agua também em movimento, carece ainda de bastantes
desenvolvimentos tedricos, por forma a fornecer dados suficientes para a
caracterizacdo das acgdes entre o corpo sélido e o fluido.

i) Apesar do método proposto permitir calcular todas as forcas que atuam num
determinado corpo solido, deve desenvolver-se, num futuro préximo, uma
estratéegia de Dindmica Multicorpo com corpos deformaveis, apesar da elevada
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complexidade, para ser possivel uma rigorosa determinacdo das deformacdes e das
tensdes num qualquer ponto da estrutura.

iii) A estratégia adotada no presente trabalho podera ser aplicada na modelacdo
computacional de outros mecanismos de geracdo de energia, por forma a
caracterizar o respetivo potencial energético e as tensdes a que estdo sujeitos.
Constatou-se, na realizacdo do presente trabalho, que, muito frequentemente, os
mecanismos sdo implementados na pratica apenas com base empirica, 0 que
implica a grosseira caracterizacdo dos esforcos internos a que estdo sujeitos,
observando-se também que ndo adotam uma estratégia adequada ao movimento
das particulas do mar. Deve ter-se entdo em conta que a energia que ndo for
extraida do mar servira, também, para aplicar esforcos muito consideraveis no
préprio sistema estrutural do gerador de energia, podendo causar a sua ruina.
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