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RESUMO

Esta dissertagdo insere-se no projeto de investigacdo e desenvolvimento “OPWEC — Otimizacéo de
Conversores de Energia das Ondas” e tem como principal objetivo 0 estudo experimental, em tanque
de ondas, de uma versdo otimizada do dispositivo conversor da energia das ondas CECO.

O modelo fisico do dispositivo CECO estudado neste trabalho incluiu varios melhoramentos em relacéo
as vers@es anteriores, fundamentalmente a nivel da geometria dos seus modulos laterais flutuantes e das
caracteristicas do sistema de extracdo de energia, procurando-se assim melhorar a sua eficiéncia para as
condicdes de agitacdo maritima tipicas da costa oeste portuguesa.

De forma a complementar os trabalhos anteriores sobre 0 CECO, e tendo sempre por base os contributos
dos mesmos para o estado atual do dispositivo, a presente dissertacdo foi dividida em quatro fases. A
primeira fase consistiu na escolha de uma nova geometria para os médulos laterias flutuantes do CECO
que permitisse ajustar o seu periodo de oscilagdo natural as condi¢des de agitagdo pretendidas e de um
sistema de reproducéo do Power Take-Off apropriado.

A segunda fase consistiu na constru¢do de um novo modelo fisico do CECO a escala 1/25, tendo sido
introduzidas varias altera¢cGes e melhoramentos a nivel das diversas componentes do dispositivo.

Na terceira fase foi caraterizado o sistema utilizado na reprodugdo do PTO. Por fim, na quarta fase, o
modelo fisico construido foi testado no tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da SHRHA da
FEUP, para diversas condi¢fes de agitagdo maritima, tendo sido analisada a influéncia do nivel de
amortecimento do sistema de reproducdo do PTO e da inclinacdo do CECO no seu desempenho.

No estudo experimental foram utilizadas varias ferramentas e técnicas avancadas de medicao e analise
de dados, que permitiram o estudo do comportamento do dispositivo para as varias condi¢des de teste
consideradas. O desempenho deste dispositivo foi analisado com base nos valores da poténcia
instantanea absorvida, estimados quer com base na medicédo direta da diferenca de potencial nos polos
do gerador, quer, por via indireta, utilizando as séries temporais da velocidade do dispositivo e na
aplicagdo das curvas de desempenho do sistema de reproducdo do PTO, determinadas também no
presente trabalho.

A poténcia média util absorvida pelo dispositivo alcangou os 116,19 kW, tendo-se estimado uma
poténcia média total 148.66 kW com base na poténcia dissipada no gerador. Os valores da largura de
captura relativa variaram alcangcaram os 44,50% (valores no protétipo, obtidos a partir da medicao direta
da poténcia instantanea absorvida).

Neste trabalho foram analisadas as conclusdes resultantes de trabalhos anteriores e sdo também
apresentados novos resultados experimentais e conclusdes que poderdo constituir o ponto de partida
para futuros desenvolvimentos do dispositivo. Os dados experimentais obtidos permitirdo a validagao
de novos modelos numéricos.

PALAVRAS-CHAVE: energias renovaveis, energia das ondas, modelagdo fisica, Power Take Off, poténcia
absorvida.
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ABSTRACT

This dissertation is part of the research and development project "OPWEC - Optimization of Wave
Energy Converters" and its main objective is the experimental study, in a wave tank, of an optimized
version of the wave energy converter CECO.

The physical model of the CECO device studied in this work included several improvements over
previous versions, mainly in terms of the geometry of its floating side modules and the characteristics
of the energy extraction system, to improve its efficiency for typical conditions of the Portuguese west
coast.

To complement the previous work on the CECO, and always based on the contributions of the same to
the current state of the device, this dissertation was divided into four phases. The first phase consisted
in the choice of a new geometry for the CECO floating side modules that allowed to adjust its natural
oscillation period to the desired agitation conditions and an appropriate Power Take-Off reproduction
system.

The second phase consisted on the construction of a new physical model of the CECO at scale 1/25,
with several changes and improvements made to the various components of the device.

In the third phase the system used to reproduce the PTO was characterized. Finally, in the fourth phase,
the built physical model was tested in the wave tank of the SHRHA Hydraulic Laboratory of FEUP, for
several sea agitation conditions, and was also analyzed the influence of the damping level of the PTO
in the performance of CECO.

In the experimental study, several tools, advanced data measurement and analysis techniques were used,
which allowed the study of the behavior of the device for the various test conditions considered. The
performance of this device was analyzed based on the values of the instantaneous power absorbed,
estimated either based on the direct measurement of the potential difference at the generator poles or,
indirectly, using the time series of the device speed and the application of the performance curves of the
PTO reproduction system, also determined in the present work.

The average useful power absorbed by the device reached 116.19 kW, and a total average power of
148.66 kW was estimated based on the power dissipated in the generator. The values of the relative
capture width reached 44.50% (values in the prototype, obtained from the direct measurement of the
absorbed instantaneous power).

In this work, the conclusions resulting from previous work were analyzed. It’s also presented new
experimental results and conclusions that may be the starting point for future developments of the
device. The experimental data obtained will allow the validation of new numerical models.

KEYWORDS: renewable energy, wave energy, physical modelling, Power Take Off, absorbed power.
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SIMBOLOS E ACRONIMOS

Nesta sec¢do € apresentada uma lista dos simbolos e abreviaturas utilizadas na realizacdo da presente
dissertagdo. Em alguns casos, 0 mesmo simbolo podera apresentar significados diferentes, devido ao
extenso numero de formulas, variaveis e parametros que foram utilizados. No entanto, cada simbolo
estd, normalmente, associado a um determinado assunto, sendo facil a distincdo do seu significado,
tendo em conta o contexto em que se apresenta.

LETRAS LATINAS MAIUSCULAS

A - amplitude da onda [m]

C - celeridade [m/s]

Co - celeridade em profundidade infinita [m/s]
Cg - celeridade do grupo de ondas [m/s]
E' -energia cinética da onda [J]

Ep. energia potencial da onda [J]

E; - energia total da onda [J]

E - energia especifica da onda [J/m2]

>

i- forgas de inércia convectiva [N]

- forgas graviticas [N]

=D T

- forgas de viscosidade [N]

»

=- forcas de tensdo superficial [N]

- forgas de elasticidade [N]

) TP

Fpr. forgas de presséo [N]

F a- forga de amortecimento do sistema de reproducéo do PTO [N]

H - altura de onda [m]

H - altura de onda média do registo [m]

H1/3- altura de onda do registo com a probabilidade de ser excedida de 1/3 [m]
HI/B— altura média do terco superior do registo, quando ordenadas por altura [m]
Hinax- altura de onda maxima [m]

H 5 - altura de onda significativa [m]

L - comprimento de onda [m]

Lo - comprimento de onda em profundidade infinita [m]

P - poténcia média da onda por unidade de largura de crista [W/m]

S (f)- densidade da energia [por variantes]

St - ndmero de Strouhal [-]
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T - periodo de onda [s]

T- periodo médio do registo [s]

Ty/a periodo de onda com a probabilidade de ser excedida de 1/3 [s]

T 1/3 - média do ter¢o superior dos periodos do registo, quando ordenados por duragéo [s]
Tg - periodo de energia [s]

Tmax - perfodo de onda méximo [s]

Tp- periodo de onda de pico

U - velocidade do escoamento [m/s]

LETRAS LATINAS MINUSCULAS

ay — aceleracdo das particulas fluidas na diregdo x [m/s?]
a; — aceleracdo das particulas fluidas na direcéo z [m/s?]
d — profundidade da &gua [m]

f— frequéncia de onda [s]

fo _ frequéncia de pico [s7]

g — aceleracdo gravitica [m/s?]

kK — ndmero de onda [-]

m — massa do fluido [Kg]

m; — momento espetral de ordem i [variavel] n — constante empirica de Elias, P.
t —tempo [s]

u — velocidade horizontal das particulas fluidas [m/s]

v — velocidade vertical das particulas fluidas [m/s]

x— posicao na horizontal de um ponto da onda [m]

z — posi¢édo na vertical de um ponta da onda [m

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

Ap — diferencial de pressdo entre a crista e cava [Pa]

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

Y — fator de escala da massa volumica [-]
A — fator de escala [-]

P — massa volimica da agua [kg/m®]

w — frequéncia angular [rad/s™]
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ABREVIATURAS

AWS — Archimedes Wave Swing

CAO - Coluna de Agua Oscilatoria

CECO - Conversor de Energia Cinética das Ondas

EDA — Eletricidade dos Acores

EEM — Empresa de eletricidade da Madeira

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
IHRH — Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos

INETI - Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacao
INPI — Instituto Nacional de Propriedade Industrial

IST — Instituto Superior Técnico

IV — Infravermelhos

JONSWAP — Join Sea Wave Project

LH — Laboratério de Hidréaulica

LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia

MLM — médulo lateral movel

MLMs — mddulos laterais moveis

OWC - Oscillating Water Column

OWSC - Oscillating Wave Surge Converters

PA — Point-Absorber

PMMA - Polimetil-metacrilato

PTO — Power Take Off

RAO — Response Amplitude Operator

REN — Redes Energéticas Nacionais

SHRHA — Seccdo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente
TRL — Technology Readiness Level

UE — Unido Europeia
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1

INTRODUCAO

1.1.ENERGIAS RENOVAVEIS
1.1.1. INTRODUCAO

QuestBes ambientais, econdmicas, sociais e politicas, aliadas a consciencializacdo do fim dos
combustiveis fosseis levaram a um rapido desenvolvimento de vérias fontes de geracdo de energia
baseadas em recursos renovaveis. Apesar de algumas tecnologias de extracdo dessa energia serem
criticadas (questdes paisagistas, intermiténcia, impactos na fauna e flora, etc.) o mercado e
desenvolvimento deste tipo de energia continua a crescer.

Energia renovavel é aquela que é gerada a partir de recursos naturais tais como, a luz solar, o vento, a
biomassa, marés e o calor proveniente do interior da terra. Ao contrario da maioria das fontes de energia
atuais (combustiveis fosseis), estes recursos sdo renovaveis, isto €, que sdo restituidos naturalmente a
uma taxa igual ou superior a do seu consumo.

Por um lado, pretende-se que o abastecimento de energia deva ser seguro, fivel e barato, por outro é
imperioso mitigar o seu impacto no meio ambiente.

1.1.2. ENERGIA RENOVAVEIS EM PORTUGAL

Nas Ultimas décadas, as alterag¢des climéticas tém vindo a impulsionar uma série de desenvolvimentos
no ramo das energias renovaveis e, consecutivamente na redugdo de emisséo de gases com efeito de
estufa.

O governo portugués tem acompanhado esta estratégia de politica comunitaria de energia, criando
medidas e impulsionando uma transformacéo do setor elétrico. Uma dessas transformagdes passa por
um aumento gradual da geracdo elétrica renovavel.

Como se sabe, as energias renovaveis estdo dependentes de fatores naturais como a pluviosidade,
exposicdo solar, vento, etc. Estes fatores ndo sdo controlaveis pelo que a produgdo de energia através
dos mesmaos se pode tornar irregular e até mesmo insuficiente para as necessidades energéticas do pais.
O ano de 2017, por exemplo, ndo foi um bom ano do ponto de vista da produgédo de eletricidade
renovavel devido a fraca pluviosidade que se fez sentir. Num ano seco como o de 2017 a eletricidade de
origem hidrica teve uma contribuicdo abaixo da média e que foi de 7,4 TWh, a e6lica gerou 12,1 TWh
e das centrais a biomassa com 2,9 TWh. A eletricidade de origem solar apenas contribuiu com 0,9 TWh?,

1 Fonte: Redes Energéticas Nacionais (REN), Eletricidade dos Agores (EDA), Empresa de Eletricidade da Madeira
(EEM)
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Assim, existe a necessidade de um mix energético diversificado que permita garantir uma estabilidade
na producdo de energia elétrica.
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Figura 1.1 - Evolucéo da Poténcia Instalada do Parque electroprodutor portugués (adaptado de Associagdo
Portuguesa de Energias Renovaveis, 2018)

O parque electroprodutor portugués sofreu uma mudanca de paradigma no que se refere a origem das
principais fontes de abastecimento nas ultimas duas décadas. A partir de 2004 verificou-se um acréscimo
gradual da poténcia renovével instalada. Por sua vez, desde 2011, a poténcia féssil tem vindo a
apresentar uma reducdo. A penetracdo das fontes renovaveis no mix elétrico Portugués ultrapassa ja os
60% nos anos hidrologicos mais favoraveis. Contudo, é ainda necessério diversificar o mix para, nos
anos mais secos, se conseguir manter o setor com niveis equiparaveis de descarbonizacao.
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Figura 1.2 - Peso das diferentes fontes na produc¢éo de eletricidade em Portugal no ano 2017



Otimizacdo do Conversor de Energia das Ondas CECO

No que trata a energia disponivel nos oceanos, apesar do seu enorme potencial, 0s equipamentos para
conversdo desta energia renovavel em eletricidade ainda se encontram numa fase muito embrionaria.
Portugal tem sido um pais pioneiro na investigacdo e desenvolvimento deste tipo de tecnologias. Na llha
do Pico, Acores, foi construida uma central com capacidade de 400 kW. Em Peniche, o Waveroller,
outra tecnologia de conversdo de energia das ondas, ja tem desde 2012 trés prot6tipos em teste em
Portugal, cada um com uma poténcia de 100 kilowatts (kW) (Carlos et al., [s.d.]).

Existe ainda a Zona Piloto Portuguesa (ZP), que engloba uma area de cerca de 320 km? e esta situada
perto de S. Pedro de Moel, entre a Figueira da Foz e a Nazaré. O objetivo desta zona é promover o
desenvolvimento de energias marinhas, com especial énfase na energia das ondas.

1.2. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS DO TRABALHO

Portugal possui bons recursos naturais para a exploracdo da energia das ondas, aliado a bons
conhecimentos de investigacdo e desenvolvimento nesta area, 0 que permite 0 posicionamento
privilegiado no mercado internacional de exploragdo desta fonte energética (Cunha e Onofrei, 2009). E
natural que este seja um pais pioneiro no desenvolvimento de tecnologias de conversdo da energia das
ondas. E assim criado o projeto OPWEC - Otimizacao de Conversores de Energia das Ondas, no qual
se insere a presente dissertacéo.

O OPWEC tem como principal objetivo desenvolver e avaliar diferentes tecnologias para conversao da
energia das ondas utilizando modelacao fisica e numérica, bem como projetar sistemas de amarragdo
eficientes para os dispositivos quando instalados perto da costa e ao largo (COMPETE 2020).

O presente trabalho pretende dar mais um passo no desenvolvimento do dispositivo CECO — Conversor
da Energia Cinética das Ondas. O CECO é um conversor inovador, desenvolvido de forma a absorver,
simultaneamente, a energia cinética e potencial da onda. A prova de conceito experimental foi realizada
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), atraves da construgdo de dois modelos
fisicos e varios estudos numéricos que revelaram resultados promissores no potencial do dispositivo.

A esséncia deste trabalho prende-se na construcao de um terceiro modelo fisico do CECO, com base na
informacdo adquirida através dos modelos numéricos validados pelos modelos fisicos anteriores. Sendo
0 objetivo principal a otimizacdo do CECO, o modelo construido é mais complexo, apresentando
melhorias significativas a nivel da geometria e outras componentes do dispositivo.

De forma a ratificar estas otimizagdes, 0 modelo construido sera submetido a uma série de testes no
tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da FEUP. Nesses ensaios irdo ainda ser registados
diferentes pardmetros associados ao funcionamento do dispositivo de forma a que estes possam ser
posteriormente utilizados para a calibracédo e validagdo de novos modelos numéricos.

Espera-se que com este trabalho o dispositivo CECO fique mais proximo da fase de protétipo, e
evidentemente de uma futura aplicacdo real como fonte de energia renovavel e sustentavel.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, nos quais sdo descritos todos os trabalhos
realizados no decorrer da mesma.

O capitulo 2 apresenta uma breve introducgdo a histdria do aproveitamento da energia dos oceanos e as
respetivas origens e potencial. Sucessivamente, séo introduzidos os dispositivos conversores de energia
das ondas e as diferentes formas de classificacdo e funcionamento dos mesmos.
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A parte final do capitulo 2 dedica-se ao Power Take-Off (PTO) em dispositivos conversores de energia
das ondas, sendo descritos os diversos tipos de PTOs existentes e as respetivas aplicagdes nos WECs
existentes. E ainda descrito as varias estratégias de controlo aplicadas no PTO.

No capitulo 3 € feita a apresentacdo do dispositivo em estudo, o conversor da energia cinéticas das ondas
— CECO, sendo feita uma descricdo das diversas componentes que o constituem e o seu modo de
funcionamento. Por fim, é feita uma analise critica e sintese de trabalhos anteriores realizados acerca do
dispositivo, que permitiram tirar conclusdes e direcionar o estudo o trabalho aqui apresentado.

No capitulo 4 é abordado as diferentes fases de desenvolvimento tecnoldgico de um dispositivo
conversor da energia das ondas, e segue-se uma descricdo da instalacdo experimental utilizada para 0s
objetivos da presente dissertacdo, sendo descritos 0s componentes mais importantes da mesma.

E também descrito com detalhe todo o processo construtivo do modelo fisico, inclusive todos os
pressupostos adotados durante a construgdo do mesmo, bem como a teoria por tras de cada decisdo
tomada.
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2

SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE ENERGIA DAS
ONDAS

2.1.ENQUADRAMENTO BREVE

Os oceanos sdo uma fonte de energia inesgotavel, capaz de contribuir para a satisfagdo das crescentes
necessidades de energia da humanidade. Face a esta potencialidade a exploragdo da energia dos oceanos
tém vindo a ser estudada com particular interesse desde o século XX, motivada principalmente pela
consciencializa¢do do fim das energias fdsseis.

A energia contida nos oceanos pode ter diversas origens, entre elas destacam-se a energia das marés,
fruto da interacdo dos campos graviticos da lua e do sol, a energia térmica dos oceanos, consequéncia
direta da radiacdo solar incidente, a energia das correntes maritimas, cuja origem esta nos gradientes de
temperatura, salinidade e na agdo das marés e, finalmente, a energia das ondas, que resulta do efeito do
vento na superficie do oceano (Cruz e Sarmento, 2004).

Segundo uma estimativa realizada por Motk (et al. 2010), o potencial tedrico de energia das ondas € o
apresentado no Quadro 2.1. E de referir que os valores apresentados excluem areas com Poténcia Tedrica
da Onda inferior a 5 kW/m e zonas cobertas por gelo.

Quadro 2.1 - Potencial regional tedrico de poténcia das ondas (adaptado de Mafk et al., 2010)

Regido Poténcia das Ondas (GW)
Oeste e Norte da Europa 286
Mar Mediterrdneo e arquipélagos do Atlantico 148
América do Norte e Gronelandia 245
América Central 171
Ameérica do Sul 526
Africa 422
Asia 547
Austrélia, Nova Zelandia e Ilhas do Pacifico 637
Total 2985
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A Figura 2.1 apresenta um mapa da distribuicdo global do recurso energia das ondas (excluindo
consideracOes geogréficas, técnicas ou econdémicas).
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Figura 2.1 - Distribuicdo global da poténcia média anual de energia das ondas (Cornett, 2008)
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Como se pode concluir pela analise do Quadro 2.1 e da Figura 2.1, a Asia, América do Sul e a Australia
estdo mais proximas de zonas com elevada poténcia energética das ondas. Os valores mais altos de
poténcia de onda ocorrem ainda para a costa oeste dos continentes, isto é motivado principalmente pelo
efeito de Coriolis (Mofk et al. 2010).

2.2. CLASSIFICACAO DOS DISPOSITIVOS DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS

2.2.1.INTRODUCAO

O crescente interesse pelas energias marinhas, e em particular a das ondas, resultou no aparecimento de
inimeras patentes para dispositivos conversores da energia das mesmas. Devido ao elevado nimero de
dispositivos, com diferentes modos de funcionamento e caracteristicas, surge a necessidade de se
arranjar uma forma de classificar os dispositivos mediante certos critérios, como a distancia a linha de

costa, a sua dimensao e/ou orientacdo e ainda 0 seu modo de funcionamento.

2.2.2.CLASSIFICACAO DOS DISPOSITIVOS

2.2.2.1.Distancia a Costa

A classificacdo com base na distancia a costa, como o préprio nome indica, tem em consideracdo a
distancia entre o local de instalacdo dos dispositivos e a linha de costa. Sendo, de forma consensual,
consideradas trés subcategorias:

Dispositivos fixos na costa ou costeiros (onshore ou shoreline), isto é, que se encontram
instalados na linha da costa;

Dispositivos proximos da costa (nearshore), que se caracterizam por estarem instalados a uma
distancia média da linha de costa (geralmente entre o onshore e o offshore);

180
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o Dispositivos afastados da costa (offshore), que se caracterizam por estarem a distancias elevadas

da costa.
Proximo da costa
o] Nearsh-:m—:l;'j_t
o
=
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S —
o Fixo na costa
et {Shoreline ou Onshore)
© 4
I
Afastado da costa
(Offshore)

Figura 2.2 - Classificagdo dos dispositivos quanto a linha de costa (adaptado de Teixeira, 2012)

Devido ao atrito com o fundo do mar, geralmente as ondas irdo perder energia com a aproximagao a
costa (com a excegdo de alguns casos pontuais, onde fendmenos como a refragdo levam a concentragdo
de energia em alguns locais da costa). Isto leva a concluir que, em geral, a disponibilidade energética é
maior em alto mar e vai diminuindo progressivamente com a redugéo da profundidade de agua, uma vez
que esta determina a interacdo da onda com o fundo do mar.

No entanto, com 0 aumento da profundidade da agua, também aumenta a dificuldade de instalacdo dos
dispositivos e, evidentemente, o respetivo custo associado. Um dispositivo conversor da energia das
ondas requer ligacdo a rede elétrica, custos de operacdo/manutencao e técnicas de fixagdo/amarracéo,
que se tornam mais complexas mediante a distancia a costa. Por esse motivo € crucial a realizagdo de
estudos de forma a chegar a um equilibrio entre custo-beneficio do conversor.

Assim, na selecdo do local de implementacdo do dispositivo, procuram-se zonas onde existe uma
concentracdo natural de energia o que permite mitigar as perdas de energia resultantes da diminuigéo da
profundidade da &gua. E ainda vantajoso a instalacio de dispositivos em estruturas artificiais ja
existentes, como quebramares, pois apesar de se poder considerar que estdo ligados a costa, permitem
um acesso a profundidades maiores (Cruz e Sarmento, 2004).

2.2.2.2.Dimenséo e/ou Orientacdo do Dispositivo

Os dispositivos de aproveitamento da energia das ondas podem também ser classificados quanto a sua
dimensdo ou em relagdo a sua orientacdo em relacdo a linha de costa. As categorias usualmente
consideradas sao, Figura 2.3:

e  Absorvedores pontuais, Point absorbers (PA);

e Absorvedores de grande dimenséo, Large-Absorbers;
e Absorvedores multiplos, Multibody;

e  Atenuadores, Attenuators;

e Terminadores, Terminators.
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Figura 2.3 - Classificagcdo dos dispositivos quanto a sua orientacéo e/ou dimensédo (adaptado de Marinheiro,
2013)

Os absorvedores pontuais, tal como o proprio nome indica, sdo dispositivos de pequena dimensao
relativamente ao comprimento de onda para 0s quais sdo projetados. No modo pontual de atuag&o,
enguadra-se ainda os absorvedores de grandes dimensGes que consistem basicamente num absorvedor
pontual de maior dimensdo, e os absorvedores multiplos que resultam de um aglomerado de
absorvedores pontuais que atuam na mesma localizag&o e solidarizados a uma plataforma comum.

Os atenuadores e terminadores sdo dispositivos cuja maior dimensdo é sensivelmente igual a do
comprimento de onda para o qual foram projetados. A diferenca entre estes dispositivos consiste na sua
orientagdo relativamente ao movimento de propagacéo das ondas: os atenuadores sdo dispositivos em
que a sua maior dimensdo esta orientada perpendicularmente a frente de onda, enquanto que os
terminadores estdo orientados paralelamente ao movimento de propagagdo da onda.

2.2.2.3. Modo de Funcionamento

A classificacdo dos dispositivos pode ainda ser feita relativamente ao seu modo de funcionamento, isto
é, 0 modo como o dispositivo converte a energia das ondas em energia elétrica. Devido a variedade de
tecnologias de conversdo de energia das ondas, e 0 constante desenvolvimento de novos conceitos de
conversao, existe uma grande gama de categorias de funcionamento. Mesmo néao sendo uma lista muito
exaustiva, Falcdo (2010) engloba nessas categorias os principais conversores de energia das ondas
existentes. A Figura 2.4 apresenta as categorias propostas por Falcdo (2010).
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Figura 2.4 - Classificacé@o dos conversores de energia das ondas (adaptado de Lépez et al., 2018)

2.3. POWER TAKE-OFF
2.3.1.INTRODUCAO

O sistema de extracdo da energia da onda, ou Power Take-Off (PTO) como é vulgarmente designado na
lingua inglesa, consiste basicamente no mecanismo que transfere a energia absorvida pelo em energia
elétrica.

Sendo o principal objetivo do conversor a produgdo de energia elétrica, 0 PTO é uma componente
importante, uma vez que afeta a eficiéncia de captacdo da energia da onda, e ainda a sua massa e
geometria final.

E de salientar ainda que o PTO representa uma parcela relevante no custo final do dispositivo e que as
suas caracteristicas poderdo exigir diferentes tipos de manutencéo, pois estes estdo geralmente sujeitos
a um desgaste intenso. Por outro lado a sua localizacdo nem sempre € a mais acessivel 0 que por si
complica o processo de manutencdo do mesmo, levando a acrescidos custos de manutengdo (Pecher e
Kofoed, 2017).

A diversa gama de conversores de energia das ondas existentes, e 0s seus diferentes modos de
funcionamento, levam & necessidade de diferentes tipos de sistemas PTO. A variedade de sistemas,
aliada a dificuldade de reproducdo a uma escala mais pequena dos mesmos implicam que o estudo dos
sistemas PTO em modelos fisicos para um dado conversor seja bastante complexo e por vezes nem
sempre 0 mais adequado.

Como mencionando anteriormente, a cada dispositivo conversor de energia das ondas adequa-se um
determinado sistema PTO. A Figura 2.5 seguinte esquematiza os principais processos de conversdo da
energia das ondas em energia elétrica.
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Figura 2.5 - Processos de conversao da energia das ondas em energia elétrica (adaptado de Pecher e Kofoed,
2017)

2.3.2.TiPOS DE POWER TAKE-OFF
2.3.2.1. Turbina de Ar

As turbinas de ar permitem converter uma corrente de ar em energia mecanica e s@o geralmente
utilizadas em dispositivos do tipo coluna de 4gua oscilantes. O seu funcionamento baseia-se na variagdo
da pressdo no interior da cdmara provocada pela passagem das ondas. Esta oscilacdo da presséo do ar
faz mover uma hélice que, por sua vez, se encontra ligada a um gerador que transforma este movimento
em energia elétrica. Esta turbinas deverdo permitir um funcionamento continuo independentemente do
sentido do movimento do ar, de forma a aproveitar tanto 0 movimento da massa de ar de entrada, como
o de saida. As turbinas mais usuais num dispositivo de coluna de agua oscilante, sdo as turbinas do tipo
Wells. A Figura 2.6 apresenta o esquema de funcionamento de um sistema de converséo de energia das
ondas de coluna de 4gua oscilante.

Gerador

Flux
de ar

Turbina de ar

camara

T ; de ar
Ondas v .
-_— V

Coluna de Agua Oscilante

Figura 2.6 - Esquema de um dispositivo de CAO (Pecher e Kofoed, 2017)
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2.3.2.2.Sistemas Hidraulicos

Os sistemas de conversdo de energia hidraulicos tiram partido do movimento de um corpo que ird
transmitir energia a um motor hidraulico, que por sua vez, a transmite a um motor elétrico.

Os PTOs hidraulicos tiram partido do movimento linear de um corpo (geralmente uma boia) e
convertem-no num fluxo de fluido pressurizado. O fluxo de fluido pressurizado bidirecional que sai de
cada um dos terminais do cilindro hidraulico passa por um conjunto de valvulas que convertem o fluxo
bidirecional em um unidirecional. Este fluxo unidirecional é transmitido a um acumulador que armazena
a energia hidraulica de forma a atenuar o fornecimento de altas pressdes do fluido no sistema para que
estas sejam fornecidas quando necessarias (Pecher e Kofoed, 2017). De seguida um motor hidraulico
transforma a energia contida no fluxo hidraulico em energia rotacional que por sua vez € transmitida a
gerador elétrico (So et al., [s.d.]).

Na conversdo da energia das ondas, devido a um funcionamento caraterizado por forgas elevadas e
velocidades reduzidas, sdo preferencialmente utilizados motores hidraulicos de pistdes radiais, uma vez
gue em caso de tempestade estes previnem deslocamentos para os quais ndo foram dimensionados.

Os sistemas de PTO hidraulico sdo utilizados por diferentes tipos de conversores de energia das ondas
ja existentes, entre eles alguns absorvedores pontuais (Wavestar, CPT, AquaBUOQOY, OPT, Wavebob),
atenuadores (Pelamis, Dexadevice) e terminadores (Oyster).

A Figura 2.7 apresenta o esquema base de um sistema de extracdo de energia das ondas hidraulico.
Buoy\
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Actuator Check Valves -

/ Generator
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Figura 2.7 - Exemplo de PTO hidraulico (adaptado de Pecher e Kofoed, 2017)

2.3.2.3.Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidréulicas sdo maquinas que tiram partido do movimento de um caudal de agua (energia
potencial e cinética) e o transformam num movimento de rotacdo que, por sua vez, é transmitido a um
gerador.

Estes tipos de turbinas sdo geralmente utilizados em sistemas de aproveitamento da energia das ondas
que funcionam por galgamento. Nestes sistemas a agua que galga a estrutura é acumulada em
reservatorios elevados em relacdo ao nivel médio do mar e posteriormente descarregada por uma
conduta forcada que parte da base do reservatorio for¢cando a sua passagem por uma turbina de queda
atil baixa. A Figura 2.8 apresenta 0 esquema de funcionamento de um sistema de aproveitamento de
energia das ondas por galgamento.
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Figura 2.8 — llustracdo do principio de funcionamento de um aproveitamento de energia das ondas por
galgamento (adaptado de Goulart et al., 2016)

2.3.2.4.Sistemas de Transmissdo Mecéanica

Num sistema de transmissdo mecéanica, a energia mecanica de um corpo oscilatério é transformada em
energia elétrica por meio de um sistema de conversdo mecanico. Este sistema de conversdo mecéanico é
geralmente constituido por engrenagens, roldanas e cabos, que permitem converter 0s movimentos do
corpo num movimento rotacional que € transmitido a um gerador elétrico que produz eletricidade
(Pecher e Kofoed, 2017). Pode ainda ser integrado um volante de inércia de forma a acumular ou libertar
energia provocando um output de poténcia mais equilibrado (Pecher e Kofoed, 2017).

. Sistema de

Gerador =
l't ; conversao

eletrico mecanico

Boéia

Ondas

Figura 2.9 - Esquema de um PTO de transmissdo mecénica (adaptado de Pecher e Kofoed, 2017)

Uma das vantagens deste tipo de PTO é a sua elevada eficiéncia, pois necessita apenas de trés conversdes
de energia (energia das ondas para energia mecanica que por sua vez é transformada num movimento
rotacional que é convertido em energia elétrica).
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2.3.2.5.PTO Linear

A complexidade dos PTO hidraulicos ou das turbinas, resulta geralmente em maiores exigéncias de
manutencao e em problemas de fiabilidade, o que se revela um grande problema que se deve mitigar nas
estruturas off-shore (Curran et al.,1976).

Apesar de a possibilidade da utilizacdo de geradores elétricos lineares para sistemas de aproveitamento
da energia das ondas ja ter sido idealizada ha muito tempo, a aplicacdo dos imanes eletromagnéticos
levaria a maquinas demasiado caras, pesadas e ineficientes (Drew, Plummer e Sahinkaya, 2009). O
recente desenvolvimento de novos materiais magnéticos, nomeadamente de imanes permanentes voltou
a tornar esta solucdo atrativa e por esse motivo tem vindo a ser objeto de estudo, pois estes permitem
uma conversdo direta da energia mecanica em energia elétrica.

Os geradores lineares tiram partido do movimento de translacdo de um corpo em relagéo a outro devido
a acdo das ondas. Este tipo de movimento representa uma situagdo adequada para a utiliza¢éo de inducéo
eletromagnética. A indugdo eletromagnética baseia-se num transmissor com imanes de polaridade
alternada, que ao deslocar-se de forma ciclica no interior de um estator com bobinas, induz corrente
elétrica.

Este tipo de PTO merece especial atencéo, pois embora ndo se encontrem ainda muito desenvolvidos,
apresentam grandes potencialidades relativamente aos geradores convencionais, uma vez que nestes nao
existe a necessidade de transformar o movimento de translagdo num movimento de rotagdo, evitando
assim caixas de engrenagens para ampliagdo desta Gltima. Tornam-se ainda atrativos pois sdo adequados
a gama de velocidades de translacdo que as ondas normalmente provocam nos dispositivos de
aproveitamento de energia das ondas.

Heaving buoy
//</

Permanent Magnets

\ N~ Translator
I
0
Stator— || [,
I
H
Coil —
ee————— D _
i %
Drag plate

Figura 2.10 - Exemplo de um PTO linear (adaptado de Pecher e Kofoed, 2017)

2.3.3.CONTROLO
2.3.3.1.Introducéo
A irregularidade da agitacdo maritima é um fator preponderante num conversor de energia das ondas.

Normalmente, para aumentar a absorc¢ao de energia das ondas, procura-se que o conversor funcione em
ressonancia, isto é, que a frequéncia excitadora resultante da agitacdo maritima seja igual ou o mais
aproximada possivel da frequéncia natural do sistema. O controlo consiste em adaptar o conversor de
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energia para que funcione em ressonéncia ha maior gama possivel de frequéncias do espetro de ondas,
ou pelo menos nas mais energeéticas.

Como a agitacdo maritima € irregular e as caracteristicas das ondas variam em diferentes escalas
temporais, existe a necessidade de adaptacdo do dispositivo as ondas incidentes em cada momento, 0
que implica a necessidade de realizar ajustes constantes, que poderdo ocorrer em periodos de minutos a
horas (Pecher e Kofoed, 2017).

Importa referir que a frequéncia de ressonancia natural do sistema depende de diversos fatores tais como,
as caracteristicas fisicas do conversor de energia das e do sistema PTO aplicado.

A forma e massa do dispositivo sdo caracteristicas fisicas dificeis de alterar em fungdo das ondas
incidentes, pelo que um sistema desenvolvido com essa finalidade, embora possivel, torna-se
economicamente invidvel, acrescentando complexidade desnecesséaria ao conversor. No entanto, €
possivel ajustar o comportamento do conversor, alterando a rigidez e/ou amortecimento do sistema.
Estas varidveis sdo controlaveis a partir do PTO, o que permite aumentar a sua eficiéncia na absor¢ao
da energia das ondas (Pecher e Kofoed, 2017).

No entanto, este ajuste do PTO, implica a existéncia de um sistema de controlo onde as ondas incidentes
no conversor sao monitorizadas continuamente. Este controlo no PTO introduz complexidade no
sistema, o0 que por sua vez diminui a fiabilidade do mesmo e podera provocar um acréscimo nos custos
de manutencdo. Assim sendo, um estratégia de controlo adequada é essencial de forma a assegurar uma
boa relagéo custo-eficiéncia do conversor (Pecher e Kofoed, 2017).

2.3.3.2.Estratégias de Controlo

Atualmente existem diversas estratégias de controlo com diferentes graus de complexidade técnica. A
escolha de uma estratégia de controlo adequada ao sistema de aproveitamento de energia das ondas em
estudo é essencial para assegurar uma boa relacdo custo-eficiéncia do conversor (Pecher e Kofoed,
2017).

Uma das estratégias mais utilizadas é o “Passive Loading Control”, que atua a nivel do coeficiente de
amortecimento do sistema. O coeficiente de amortecimento é definido como o quociente entre a forca e
a velocidade (Shek, et al. 2002) e pode ser calculado numericamente ou por ensaios experimentais em
tanque de ondas. Esta estratégia de controlo consiste em ajustar o coeficiente de amortecimento do
sistema PTO de acordo com a onda incidente, ou seja, cada onda ir& sentir uma forga diferente que
dependera da velocidade instantanea da parte mével do conversor. Se 0 amortecimento for muito baixo,
0 oscilador vai se mover demasiado relativamente a onda. Da mesma forma, se 0 amortecimento for
demasiado alto a amplitude do movimento vai ser limitada levando a perda de eficiéncia na extracdo de
energia, pelo que é essencial adotar um coeficiente de amortecimento adequado. Se a frequéncia das
ondas é a mesma que a frequéncia natural dos elementos moveis e o coeficiente de amortecimento tiver
o valor correto, a eficiéncia da extragdo de energia seré elevada (Shek et al., 2002).

Outra estratégia de controlo consiste no “Latching Control”. Esta estratégia ndo-linear que consiste em
fixar o dispositivo até que a forca de excitacdo da onda esteja numa dada fase que maximize a absorcao
de energia. Este tipo de controlo requer um PTO que consiga reagir rapidamente a um dado comando e
ainda um método de previsdo do momento exato de libertacdo da parte movel. Embora esta estratégia
apresente resultados bastante satisfatérios para estados de agitacdo irregulares, torna-se dificil uma
correta aplicagdo, uma vez que exige 0 conhecimento das caracteristicas de futuras ondas, de forma a
saber quando fixar e libertar o dispositivo, e algoritmos de previsdo de ondas nem sempre sdo 0s mais
corretos.
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Existe ainda o “Reactive Loading Control”, em que se procura alargar a banda de frequéncia do
conversor de energia das ondas na proximidade da sua frequéncia natural. Qualquer conversor possui
inércia, que consiste na inércia intrinseca do dispositivo mais a inércia adicionada da 4gua adjacente ao
mesmo, e tem ainda associado um termo de rigidez. A inércia é a resisténcia a aceleragdo e a rigidez a
resisténcia a deflexdo. Com o “Reactive Loading Control” pretende-se maximizar a absorcéo de energia
para todas as frequéncias atraveés de ajustes dindmicos da inércia, da rigidez e do amortecimento do

oscilador.
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3

DISPOSITIVO CECO

3.1.INTRODUCAO

O dispositivo CECO (Conversor de Energia Cinética das Ondas), registado no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI), com o pedido de registo de Patente N°105015, destina-se, de acordo com
0 autor desta Ultima, a converter a energia cinética e potencial do movimento longitudinal das ondas
maritimas em energia elétrica.

O funcionamento deste tipo de conversor € possivel tirando partido de dois principios fisicos basicos,
nomeadamente, do facto de se criar dentro de 4gua uma barreira ao avanco de uma outra forca de agua,
essa barreira, devido a massa de &gua a sua retaguarda tendera a manter-se imével e provocara a
dissipacdo ou libertacdo de energia da forca incidente (rebentacdo da onda), e ainda do principio da
conservagdo da quantidade de movimento, onde o movimento final é semelhante ao inicial sem prejuizo
da massa intermédia permanecer imovel (Ribeiro, 2012).

O dispositivo CECO conta até a data deste trabalho com dois modelos fisicos (Teixeira (2012) e
Marinheiro (2013)) e ainda com diversos estudos numéricos, onde sdo analisados a influéncia de
parametros com a inclinagdo do PTO (Lopez et al., 2018), a profundidade de instalacdo (Ramos et al.,
2018), os efeitos da sazonalidade (Ramos et al., 2017) e ainda uma avaliagdo do desempenho do CECO
para ondas irregulares (Rodriguez, 2018).

O dispositivo CECO revela-se um sistema de aproveitamento da energia das ondas bastante promissor,
tendo apresentado resultados bastante satisfatorios para a fase de desenvolvimento em que se encontra
atualmente. Assim sendo, com o presente trabalho, pretende-se dar mais um passo no desenvolvimento
do mesmo.

3.2.DESCRICAO GERAL DO CECO
3.2.1.CoNsTITUICAO DO CECO

De acordo com o registo de patente, 0 CECO ¢é essencialmente constituido pelos componentes listados
no Quadro 3.1, destacando-se principalmente as seguintes partes:

= Dois modulos laterais moveis (MLMs);
= Corpo Central Fixo;

= Elemento anelar estrutural;

= Tirantes;

= Mecanismo cremalheira-engrenagem;
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= Gerador;

=  Estrutura de fixacdo.

Quadro 3.1 - Lista de todos as componentes do CECO (Teixeira, 2012)

Componente Funcéo Legendas
Médulo lateral mével Barreira a propagacéo da onda 1
Superficie frontal de impacto Zona de impacto da onda la
. . Converséo do movimento linear dos
Mecanismo cremalheira-engrenagem : X 2
tirantes em rotativo
Conversé@o do movimento rotativo em
Gerador S 3
energia elétrica
Elemento anelar estrutural Estrutural 4
Tirante central Transmissor do movimento 5
Tirante superior Orientador e estabilizador de movimento 6
Ligador superior Solidarizacdo dos dois modulos laterais 7
Corpo central fixo Guiamento dos tirantes 8
Camara com lastro (no corpo central i 8a
fixo)
Tirante lateral Orientador e estabilizador de movimento 9
Conjunto mecénico elevador da Aumento da velocidade de rotacdo 10
velocidade de rotagéo transmitida pela cremalheira
Engrenagem Absorver o movimento linear obliquo 11
Cremalheira Transmitir o movimento linear obliquo 12
Fixador horizontal Suporte do CECO 13
Boia de sustentacéo vertical - 14
Suporte lateral Estrutural 15
Tirante suplementar obliquo fixo Estrutural 16

lateral

Sendo possivel visualizar estes Gltimos nas Figura 3.1 a Figura 3.7.

Figura 3.1 - Vista superior do CECO
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Figura 3.2 - Vista frontal do CECO
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Figura 3.3 - Vista lateral do CECO

Figura 3.4 - Vista lateral do CECO em posicao de
funcionamento

Figura 3.5 - Perspetiva para _F'QUNFa 3.6 PerspeFlva para Figura 3.7 - Perspetiva para
fixacdo horizontal do dispositivo fixacao vertical do dispositivo unidades CECO de grandes
CECO CECO

dimensdes
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3.2.2.DESCRICAO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES Do CECO
3.2.2.1.Médulos Laterais Méveis

Os modulos laterais méveis consistem em dois elementos flutuantes, idénticos a uma boia, instalados
em cada lado do CECO. Estes mddulos sdo caracterizados por terem uma superficie frontal de impacto
vertical destinada a bloquear a propagacéo natural da onda, permitindo a absorcao e sucessiva conversao
da energia contida no movimento da mesma.

De acordo com a patente, ambos 0s modulos estdo interligados por trés elementos anelares estruturais,
que lhes conferem resisténcia a fendmenos de torcéo, sendo ainda colocado no topo um elemento de
solidarizacdo, de forma a aumentar ainda mais a resisténcia a tor¢ao entre eles (vertical segundo o eixo
horizontal).

E ainda crucial para um bom desempenho do dispositivo, que este modulo tenham a capacidade de ajuste
do seu grau de submersdo mediante as caracteristicas do local de instalagdo, nomeadamente das ondas
que irdo incidir sobre os mesmos. Uma das formas que permitiram tal efeito nos modelos fisicos
desenvolvidos, foi a colocacdo de lastro no interior dos MLMs (Teixeira, 2012), o0 que apresenta o
inconveniente de um grau de ajuste relativamente complexo nos modelos reais. Foi entdo idealizado um
mecanismo de permita a submersdo e emersdo por entrada de agua até que estes atinjam o peso
pretendido, sendo ainda possivel a total submersdo dos mesmos para periodos de tempestade
(Marinheiro, 2013).

3.2.2.2.Corpo Central Fixo

O corpo central fixo é um elemento estrutural que serve de apoio e fixagdo para todo o dispositivo. E
ainda neste ultimo que sera instalado o sistema gerador de energia, constituido pela cremalheira,
conjunto mecanico elevador da velocidade de rotagéo e do gerador.

No interior deste, encontram-se ainda as calhas de guiamento responsaveis por orientar e estabilizar o
movimento dos tirantes.

A inclinacdo do movimento de translacdo dos tirantes relativamente a superficie da agua esta fortemente
relacionada com os rendimentos do CECO, logo o corpo central fixo devera possibilitar um possivel
ajuste desta tltima de forma a tirar o maior proveito das condi¢Ges de agitacdo maritima locais.

A patente do dispositivo menciona ainda a possibilidade de existéncia de uma camara de lastro, que
podera ser a opgdo para a colocagdo do gerador (Ribeiro, 2012).

3.2.2.3.Tirantes

O dispositivo CECO ¢ constituido por trés tirantes, dois destes sdo tirantes laterais, responsaveis pela
funcéo orientadora e de estabilizacdo do movimento de translagéo, e o terceiro tirante (tirante central)
destina-se a fazer movimentar o mecanismo cremalheira-engrenagem, onde, geralmente a cremalheira
se encontra agregada no proprio tirante, e a engrenagem situada no corpo central fixo.

Conforme é possivel observar pelas figuras apresentadas acima, a disposi¢édo triangular entre os trés
tirantes permite impedir rotacdes da parte mével do CECO, permitindo assim um melhor rendimento do
movimento de translagéo induzido pelas ondas.
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3.2.3.MoDo DE FUNCIONAMENTO DO CECO

Conforme referido anteriormente, o principio fundamental do funcionamento do dispositivo CECO
consiste no aproveitamento da energia cinética e potencial do movimento longitudinal das ondas
maritimas de forma a produzir energia elétrica. Para tal, é colocada uma barreira (por intermédio dos
maodulos laterais moveis) que impede o avangco normal da onda. Esta barreira forga uma dissipagdo da
energia incidente, o que, com base no principio da conservacdo da quantidade de movimento, é traduzido
num movimento mecanico obliquo, Figura 3.8.

Este movimento de translacdo obliquo da parte mével do dispositivo devido a agao das ondas incidentes,
é transferido a uma engrenagem por parte de um tirante do tirante central. A engrenagem transforma o
movimento de translacdo obliquo do tirante central num movimento de rotacdo que apds uma
“multiplicacao” por parte de um conjunto de rodas, vé a sua velocidade de rotacdo aumentada. Essa
rotacdo ampliada é posteriormente transmitida ao gerador que por fim produz a energia elétrica.

Este conjunto de mecanismos responsaveis pelo aumento da velocidade de rotagdo é extremamente
importante, uma vez que previne casos em que a velocidade de rotacdo seja insuficiente para ativar o

gerador. Essa amplificacdo é realizada por um conjunto mecénico composto por rodas dentadas
helicoidais de reducédo de diametro e por um pinhdo, que ativara o gerador.

Os geradores tém ainda uma gama de condigOes 6timas de funcionamento, pelo que deve ser possivel
fazer um ajuste dessa mesma velocidade de rotacdo que é lhe é transmitida para que este funcione no
seu rendimento maximo. Tal ajuste podera ser feito através de uma caixa de velocidades automética que
mediante o movimento de translacdo obliquo faca o devido ajuste para garantir que o PTO esteja sempre
no seu ponto de funcionamento 6timo (Rosa-Santos et al., 2015).

E ainda importante referir que o CECO possui um movimento de translacio obliquo ascendente seguido
de um descendente, o que, de forma a tirar o0 méaximo proveito do funcionamento do dispositivo, deve
ser aproveitada tanto a translacdo ascendente como a descendente para producdo de energia. Esta
inversdo de direcdo traduz-se em perdas de eficiéncia (Rosa-Santos et al., 2015). Uma solugdo para um
sistema que permita traduzir ambos os movimentos de translacdo num movimento de rotagéo de apenas
um sentido encontra-se j& idealizada, pelo que deve ser estudado uma aplicagdo na parte do PTO do
dispositivo.

Figura 3.8 - Esquema representativo do funcionamento do dispositivo quando atingido pela cava (a esquerda) e
pela crista da onda (a direita), (adaptado de Marinheiro, 2013)
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3.3.ANALISE CRITICA E SINTESE DE TRABALHOS ANTERIORES

O estudo do dispositivo CECO teve inicio em 2012, no ambito de uma dissertacéo de mestrado, onde se
desenvolveu, construiu e testou um primeiro modelo fisico, a escala geométrica 1/20, tendo em vista a
validacdo do conceito (Teixeira, 2012).

Nesse trabalho, o autor, tomando por base as orientagdes descritas na patente, iniciou o plano daquilo
gue seria o seu modelo fisico. Apds uma analise critica as caracteristicas descritas na patente, Teixeira
(2012), identificou algumas especificacfes que ndo coincidiam com a realidade, pelo que surgiu a
necessidade de algumas alteragGes e simplificagGes.

As dificuldades encontradas por Teixeira, permitiram identificar um conjunto de aspetos sensiveis do
modelo que deverdo ser convenientemente estudados em possiveis desenvolvimentos do projeto
(Teixeira, 2012), deixando pistas do rumo que o dispositivo CECO devera tomar.

As Figura 3.9 a Figura 3.10, representam a vista frontal, lateral e superior com as respetivas dimensdes,
do modelo fisico desenvolvido por Teixeira (2012).

37,5 4 16 _ .4 37,5

R —— | — | o~

22,5

Figura 3.9 - Vista frontal do modelo fisico (medidas em cm) (adaptado de Teixeira, 2012)
100

A,

75

Figura 3.10 - Vista lateral do modelo fisico (medidas em cm) (adaptado de (Teixeira, 2012))
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Figura 3.11 - Vista superior do modelo fisico (medidas em cm) (adaptado de (Teixeira, 2012).

Teixeira (2012), realizou testes no tanque de ondas do Laboratorio de Hidraulica da Secgdo de
Hidraulica e Recurso Hidricos da FEUP, submetendo o modelo fisico do dispositivo a agitagdo regular
e irregular com diferentes caracteristicas. Foram também estudadas diferentes inclinagdes do CECO de
forma a perceber 0 modo como as mesmas afetariam o desempenho final do dispositivo. No plano de
testes definido, foi analisado o desempenho do dispositivo para alturas de onda compreendidas entre 1
e 2,5m, com periodos de 8, 10 e 12 s. As condigdes foram replicadas para uma inclinagéo do dispositivo
CECO de 30 a 45°.

Com a conclusdo dos seus ensaios, Teixeira (2012) frisou alguns aspetos que merecem especial
destagque, nomeadamente: a estabilidade da base, e um bom sistema de guiamento dos tirantes. Uma boa
solucéo para estes problemas permite evitar deslocamentos em outras dire¢gdes que ndo a de produgédo
de energia.

E ainda de realcar que mesmo tendo considerado um comprimento dos tirantes de cerca de trés vezes
superior ao considerado no registo de patente, verificou-se que ainda nado seria o suficiente para ondas
com uma altura superior a 4 metros.

No que concerne a amplitude do movimento de avango do CECO, os resultados permitiram concluir que
esta é significativamente influenciada pelo amortecimento introduzido pelo sistema de reprodugdo do
PTO, nomeadamente, que esta diminuia com o aumento do amortecimento introduzido.

Outra das conclusdes a que Teixeira chegou, foi que o sistema ndo era linear, pelo que ndo se poderia
utilizar o Response Amplitude Operator (RAO) de forma a prever o comportamento para outras
condi¢Oes de agitagdo maritima.

Assim, apds a anélise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, Teixeira (2012), conclui que o
dispositivo CECO se apresentava como um sistema de aproveitamento de energia das ondas viavel para
producdo de energia renovavel. Embora numa fase embrionéria, os resultados foram satisfatérios para a
fase em que se encontrava.

Procurando dar continuidade ao trabalho iniciado por Teixeira (2012), Marinheiro (2013) desenvolve
um novo modelo, novamente no &mbito de uma dissertagdo de mestrado, procurando dar mais um passo
na evolucéo do dispositivo CECO.
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Apostando na construgdo de um modelo mais robusto, Marinheiro (2013), fez ainda alteracdes a nivel
da geometria dos modulos laterais moveis com vista a aumentar a eficiéncia do dispositivo. A principal
alteracdo prende-se no aumento da dimensao vertical desses elementos instiga um aumento da area de
contacto com a onda por unidade de largura do dispositivo (Marinheiro, 2013).

Na construcdo do segundo modelo fisico foi novamente utilizada a escala geométrica 1/20 (Marinheiro,
2013), mas procurou-se que a geometria do novo modelo permitisse absorver uma maior parcela da
energia disponivel na coluna de dgua e minimizar os esforcos de flexdo aplicados no elemento superior
que liga os dois médulos laterais méveis. Para isso, optou-se por modificar os modulos laterais moveis,
aumentando a sua altura para 8.0 m e reduzindo a sua largura para 4.5 m (valores de protétipo). Outra
das alterac@es introduzidas em relacdo ao registo de patente €, tal como em Teixeira (2012), o0 aumento
do comprimento dos tirantes, uma vez que o comprimento especificado na patente revela-se insuficiente
para um aproveitamento eficaz da energia da agitacdo maritima caracteristica da costa oeste portuguesa.
Assim sendo, Marinheiro (2013) adota um comprimento final de tirantes de 24 m para o seu prototipo.
As Figura 3.12 a Figura 3.17 apresentam esquemas representativos do modelo construido por
Marinheiro (2013).

Ligador superior 25 i42f 20 i42{ 22,5
| mim &
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elemento o
anelar
: | corpo
tirantes central
Figura 3.12 - Vista de frente (adaptado de Marinheiro Figura 3.13 - Vista de frente (medidas em cm)
2013). (adaptado de Marinheiro 2013).
60 60
Ligador superior
0
mim
elemento anelar
tirantes ~—~1{__cunha
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v V!
Figura 3.14 - Vista lateral (adaptado de Marinheiro Figura 3.15 - Vista lateral (medidas em cm)
2013). (adaptado de Marinheiro 2013).
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Figura 3.16 - Vista superior (adaptado de Marinheiro Figura 3.17 - Vista superior (medidas em cm)
2013). (adaptado de Marinheiro 2013).

Marinheiro (2013), estudou também a influéncia do grau de submersao dos moédulos laterais méveis no
comportamento global do dispositivo, tendo considerado os graus de submerséo de 60 e 80%. Os graus
de submersdo considerados foram ensaiados para estados de agitagéo regular e irregular, com diferentes
alturas e periodos de onda. A semelhanca de Teixeira (2012) foram também considerados diferentes
niveis de amortecimento e angulos de inclinacdo do dispositivo.

Marinheiro conclui assim que, tratando-se de estados de agitagdo com periodos e alturas de onda mais
elevados, se torna mais vantajoso para o funcionamento do CECO um grau de submersédo dos MLMs de
80%.

Outra das conclusfes a que Marinheiro (2013) chegou, foi que para uma inclinacdo do dispositivo de
45° é a mais adequada para periodos de onda curtos, perdendo vantagem para a inclinacdo de 30° nos
periodos de onda maiores.

Em suma, o trabalho realizado por Marinheiro permitiu assim compreender melhor de que forma
parametros como a inclinagdo do dispositivo, o grau de submersao, a geometria do conversor e ainda 0s
diversos tipos de agitacdo maritima acabam por afetar o desempenho do CECO. Marinheiro valida ainda
a hipdtese de que a sua nova geometria dos modulos laterais méveis se revela mais vantajosa.

Depois de modelado o dispositivo, foi possivel efetuar a calibragdo do modelo numérico com recurso
aos resultados experimentais obtidos nos testes com 0s modelos fisicos construidos anteriormente. Com
0 modelo calibrado torna-se relativamente facil alterar as caracteristicas geométricas do CECO e do seu
PTO e/ou ainda as condigdes de teste, sendo assim possivel caracterizar o seu desempenho para uma
extensa gama de condices de operacdo, 0 que se revelou um passo essencial no desenvolvimento e
otimizacdo do CECO.

Tendo agora resultados experimentais obtidos a partir dos modelos fisicos do CECO, Perdigédo (2015),
da mais um passo no desenvolvimento do dispositivo avancando para a modelacdo numérica.

Para tal, Perdigdo (2015), recorre ao pacote numérico “ANSYS Academic Research Offshore/Marine”.
Este pacote numérico ndo esta preparado para a simulagéo direta de dispositivos de conversdo da energia
das ondas, pelo que numa primeira fase foi necessario analisar a melhor forma de reproduzir o
funcionamento do dispositivo CECO nesse software. Nesse trabalho, foram realizados alguns ajustes e
simplificagdes que permitissem simular da forma o mais aproximada e realista possivel o dispositivo
CECO e 0 seu funcionamento.
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Foi também estimado o recurso energia das ondas (valores médios) disponivel na costa Atlantica da
Peninsula Ibérica, no periodo entre 2005 e 2014. Este estudo tirou partido do modelo espectral SWAN,
que foi validado com dados adquiridos a partir de duas boias ondografo operadas pela autoridade
portuaria espanhola (Ramos et al., 2018). Com essa validacao efetuada, foi possivel utilizar o modelo
SWAN para fazer a caracterizacdo mensal e anual da energia das ondas disponivel na area em estudo.

Mean annual wave power
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Figura 3.18 - Poténcia média anual por metro de onda durante 2005-2014 (adaptado de Ramos et al., 2018).

Pela analise dos resultados obtidos, é possivel observar que a distribuicdo espacial do recurso energia
das ondas apresenta diferengas significativas ao longo da costa portuguesa. Na zona mais a norte, 0
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recurso médio por metro de frente de onda excede os 35 kWhm. Em contrapartida, na zona mais a sul,
verificou-se que o recurso disponivel é significativamente inferior, com valores médios entre 15 e 20
kWhm.

Numa andlise mensal?, foi possivel concluir que existem diferencas consideraveis durante os periodos
de Verdo e de Inverno. Os periodos mais energéticos sdo, como seria de esperar, nas regides a Norte
durante o Inverno, onde se alcancam valores na ordem dos 60 kwWhm™. Nos periodos de Verdo, a
distribuicéo é relativamente homogénea ao longo de toda a costa, com valores a rondar os 15 kWhm*
(Ramos et al., 2018).

E, ainda, importante a analise da forma como a sazonalidade afeta a dire¢o de propagacio das ondas.
Os resultados numéricos mostram que durante o Verdo a direcdo das ondas predominante é a Oeste-
Este, enquanto que no Inverno passa a ser a direcdo Noroeste. Dado que o funcionamento do CECO é
unidirecional, torna-se evidente a importancia da existéncia de um mecanismo que permita que este
dispositivo se ajuste & dire¢cdo das ondas incidentes, de forma a tirar o maior partido da energia das
mesmas.

Outra questdo importante é a influéncia da variacdo da maré no funcionamento do dispositivo CECO
gue, para a costa portuguesa, apresenta valores bastante significativos (na ordem dos 4 m). Na versao
atual do dispositivo, o seu corpo central fixo, os tirantes e os modulos laterais méveis, sdo elementos
interligados entre si. Sendo o corpo central fixo, a subida e descida do nivel médio da agua do mar
condiciona o curso de funcionamento til dos tirantes, uma vez que a posicao dos elementos flutuantes
sera sempre determinada pelo nivel da superficie livre da agua.

Uma solucdo que visa corrigir as situagdes descritas consiste na utilizacdo de um corpo cilindrico,
idéntico ao do corpo central fixo, mas com secgédo ligeiramente inferior, que sirva de guia ao corpo
central. Este Gltimo ter4 uma boia que o permita flutuar e acompanhar as variagdes de nivel da maré.
Como se trata de dois corpos cilindricos, o corpo exterior (central) podera rodar ligeira e livremente
sobre 0 eixo fixo, que serd o corpo central interior, por forma a alinhar-se com a dire¢&o de propagacédo
da agitacdo. Para que este alinhamento seja perfeito e automatico, é necessaria a aplicagdo de uma
espécie de barbatana (ou leme) na parte traseira do corpo central, Figura 3.19 (Marinheiro, 2013).

| |

corpo central

boia

leme |

corpo cilindrico guia

Figura 3.19 - Esquema representativo de uma possivel solugdo para o ajuste do dispositivo CECO em
funcdo do nivel de maré e diregdo de propagacéo da agitagdo maritima (adaptado de Marinheiro, 2013).

2 A poténcia média mensal por metro de onda encontra-se presente numa figura em anexo.
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O recurso energia das ondas foi também analisado em trés areas distintas da costa portuguesa (norte,
centro e sul). Para este proposito, as condi¢des de agitacdo maritima computadas pelo SWAN (entre
2005 e 2014) foram utilizadas para construir as matrizes omnidirecionais de energia das ondas que, para
os diferentes estados de mar (caracterizados em termos de altura de onda significativa, Hmo, € periodo
de onda de pico, T,), apresentam o nimero de horas de ocorréncia anual e a energia da onda (L6pez et
al., 2018). A Figura 3.20 apresenta a localizacdo das areas estudadas.
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Figura 3.20 - Localizagdo das areas estuda (adaptado de Lépez, 2018).

As matrizes omnidirecionais do recurso energia das ondas foram definidas para os cenarios mensais e
anuais (para as localizagdes previamente referidas), e para as trés profundidades de agua ja referidas
(30, 40 e 50 m). A Figura 3.21 mostra as matrizes referidas para um cenario anual médio em cada uma
das localizagdes assinaladas no mapa da Figura 3.20 (Area 1, 2 e 3).
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Figura 3.21 - Matrizes com o recurso energia das ondas a diferentes profundidades de agua para as Areas 1, 2 e
3. Mapa de energia a cores (MWhm-?); Nameros (nimero de horas de ocorréncia anuais) (adaptado de Lépez et
al., 2018).

A Figura 3.21 mostra que na regido norte (area 1) a maior parte da energia esta associada a alturas de
onda significativa entre 1.5 e 5.0 m e a periodos de onda de pico na ordem dos 9 a 16 s, com alguns
estados de mar a alcangar valores de 20 MWh por metro de frente de onda.

No entanto, para a area mais a sul (area 3), a energia disponivel desce consideravelmente, estando os
estados de mar mais energéticos concentrados em alturas de onda significativa na ordemdos 1 a3 m, e
periodos de pico de 11 a 15s.

Foi ainda possivel concluir que a profundidade de agua tem uma influéncia ndo desprezavel na energia
das ondas disponivel. O caso mais evidente é nas regides a norte, onde a energia disponivel diminuiu
aproximadamente 10% com a diminuicdo da profundidade de 50 para 30 m (Ramos et al., 2018).

Nos testes experimentais realizados por Teixeira (2012) e Marinheiro (2013), a profundidade de agua
de funcionamento do dispositivo CECO foi considerada igual a 16 m. Esta profundidade é considerada
baixa e podera conduzir a sobrecargas na estrutura originadas pela rebentacdo das ondas (Pérez-collazo
et al., 2015).

29



Otimizacao do Conversor de Energia das Ondas CECO

A influéncia da profundidade da 4gua no desempenho dispositivo CECO foi estudada por Ramos et al.,
2018. Para profundidades de 30, 40 e 50 m, e um dispositivo CECO com 45° de inclinagdo, foram
simulados 57 estados de agitagdo maritima irregular (por combinacéo de diferentes valores de altura de
onda significativa, Hmo, € periodos de pico, Tp), assumindo uma forma espetral JONSWAP. A partir dos
resultados obtidos, foram construidas as matrizes de poténcia absorvida pelo dispositivo, para as trés
profundidades consideradas, Figura 3.22.

Em termos de profundidade de &gua, para os trés valores considerados, as simulacdes numéricas ndo
mostraram uma influéncia significativa na poténcia absorvida pelo CECO, sendo apenas de salientar um
pequeno decréscimo com o aumento da profundidade. Como era de esperar, 0s resultados obtidos
mostram gue a energia absorvida aumenta com a altura de onda significativa (Hmo). Verificou-se ainda
que o desempenho do dispositivo CECO era melhor para os periodos de onda de pico entre os 10 e 0s
13 s. Possivelmente, o periodo natural de oscilacdo do CECO devera estar compreendido entre esses
valores, originando-se assim ressonancia.
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Figura 3.22 - Matrizes de poténcia absorvida pelo CECO para diferentes
profundidades de agua (adaptado de Ramos et al., 2018).

O desempenho do dispositivo CECO foi analisado com base em dois parametros, a Energia Capturada
(CE) e a Eficiéncia na Captura da Energia (CEE+), que sdo calculados com as expressdes (3.1) e (3.2),
respetivamente. Combinando a informacéo das matrizes de poténcia absorvida pelo CECO, Figura 3.22,
e as matrizes relativas ao recurso energia das ondas torna-se assim possivel analisar as potencialidades
do dispositivo CECO ao longo da costa oeste Portuguesa.

Nbp H

CE = Z Z P, H; (3.1)

Nbp \H
Zj:l i=1 Pi Hi

ND
Zj=f 2 Ji hiCWegco

As Figura 3.23 e Figura 3.24 apresentam os valores medios anuais do pardmetro Captura de Energia e
Eficiéncia na Captura de Energia ao longo da costa Atléntica da Peninsula Ibérica para diferentes
profundidas de &gua.
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O desempenho do dispositivo CECO para as condi¢des de agitacdo maritima simuladas foi promissor,
chegando a alcancar valores anuais de energia capturada de 600 MWh e uma eficiéncia de captura de
cerca de 45%.

Quadro 3.2 — Valores médios anuais de CE e CEEx para profundidades de funcionamento (30, 40 e 50 m)
(adaptado de Ramos et al., 2018)

Profundidade da agua

™) CE (MWh) CEE(%)
30 281 20.91
40 307 19.13
50 336 18.69

Foi ainda possivel retirar as seguintes conclusoes:
e Para o cenario anual, a energia capturada aumenta (de 9% para 17%) com a altura de agua;

e Os estados de agitacdo maritima mais energéticos encontrados a maiores profundidades de agua
compensam o desempenho mais baixo do CECO nessas profundidades;

e Os valores médios anuais do pardmetro eficiéncia na captura da energia (CEEff) diminuem com
0 aumento da profundidade de agua;

¢ A energia capturada total é mais elevada no inverno;

A eficiéncia na captura de energia é mais alta no verdo que no inverno, aumentando de norte para
sul. Pode, assim, concluir-se que o dispositivo CECO funciona melhor para condi¢des de agitacao
maritima pouco ou moderadamente energéticas.

A Figura 3.25 apresenta os valores médios mensais da Energia Capturada pelo CECO, para diferentes
profundidas nas trés areas assinaladas na Figura 3.20.

A Figura 3.26 apresenta os valores médios mensais da Eficiéncia na Captura da Energia pelo CECO,
para diferentes profundidas de agua nas trés zonas referidas anteriormente.

Os resultados apresentados por Ramos et al. (2018) provam, uma vez mais, que a energia produzida
pelo dispositivo CECO é extremamente sensivel as caracteristicas das ondas incidentes, nomeadamente
a sua altura de onda significava e periodo de pico. Foi ainda possivel concluir que a versao atual do
dispositivo apresenta melhor desempenho (maiores eficiéncias de captura) para condi¢des de agitacdo
maritima intermédias, tipicas dos meses de Verao e das localizagBes mais a sul da area em estudo. Estes
resultados devem-se, possivelmente, ao facto do dispositivo CECO atual apresentar um periodo natural
na ordem dos 8 a 10 s, que é proximo do periodo das ondas mais frequentes e com maior contetdo
energeético nessas areas e periodos do ano.

Assim, uma das possiveis melhorias no desempenho do dispositivo passa por alterar a sua geometria e
caracteristicas, de forma a ajustar o seu periodo natural as condi¢des de agitacdo maritima tipicas do
trecho mais a Norte da costa Atlantica da Peninsula Ibérica, pois é ai que se encontra 0 maior potencial
energético. Esse ajuste podera passar pela modificacdo da geometria dos mddulos laterais moveis, ou
da direcdo do seu movimento (inclinacdo do PTO), de forma a alterar o periodo natural do CECO.
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Figura 3.25 - Valores Mensais de Energia Capturada (MWh) para as Areas 1,2 e 3 (adaptado de Ramos (2018)).
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Figura 3.26 - Valores mensais da Eficiéncia da Energia Capturada para Area 1, 2 e 3 (adaptado de Ramos
(2018)).
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A influéncia da alteracdo da inclinacdo do dispositivo no seu desempenho foi estudada em detalhe por
Lopez et al. (2018). Esse estudo analisou a forma como a inclinagdo do movimento de translacédo dos
modulos laterais moveis do CECO afetaria a poténcia absorvida para diferentes estados de agitacdo
maritima. Foram assim simulados, para um periodo de 10 anos, os estados de agitacdo maritima na costa
oeste da Peninsula Ibérica (incluindo a zona piloto de S&o Pedro de Moel). Com esse trabalho, foi
possivel concluir que o valor méximo de energia absorvida acontecia para uma inclina¢do de 30° (com
um valor de 692 kW) seguido por 45, 15, 60 e 75°, Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Parametros das matrizes de poténcia para diferentes inclina¢des do dispositivo CECO
(adaptado de Lopez, 2018).

Inclinacéao do Poténcia maxima  Poténcia média Desvio padrédo da
dispositivo (°) absorvida (kW) absorvida (kW) poténcia absorvida (kW)
15 306 79.8 78.1
30 692 185.4 191.6
45 454 150.5 136.1
60 237 83.3 69.4
75 146 48.7 40.9

A caracterizagdo dos estados de agitagdo maritima ao longo da costa Atlantica da Peninsula Ibérica, no
periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2005 e 31 de dezembro de 2014, foi realizada utilizado o
modelo espetral SWAN, validado com registos reais de boias ondografo. Este trabalho permitiu assim
quantificar a energia das ondas ao largo da costa em estudo, bem como a sua variagdo anual.
Posteriormente, combinando as matrizes do recurso energia das ondas ao longo da costa com a matriz
de poténcia do CECO, foi possivel estimar a energia absorvida num ano médio (Figura 3.27), assim
como a eficiéncia do dispositivo.
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Figura 3.27 - Energia das ondas absorvida pelo CECO num ano médio para diferentes inclinagcdes do PTO
(adaptado de Lépez et al., 2018).
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Analisando a Figura 3.27, é possivel concluir que as inclinagbes com as poténcias médias absorvidas
mais altas (30° e 45°, Quadro 3.3) sdo também aquelas que apresentam os valores de energia absorvida

mais elevados. Por outro lado, em geral, a costa a norte de Lisboa é aquela que apresenta os valores mais
elevados de energia absorvida.
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4.1.INTRODUCAO

A4

INSTALACAO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento de um conversor de energia das ondas compreende varias fases. Uma abordagem
possivel é a que estd baseada nos Technology Readiness Level (TRL), que apesar de ter sido direcionada
inicialmente para dispositivos flutuantes, pode ser aplicavel a qualquer outro tipo de WEC, com efeito,
esse faseamento proporciona uma boa base de trabalho e um guia para mitigar os riscos técnicos e
econdmicos que estdo sempre associados a este tipo de projetos (Heller, 2012; Holmes e Nielsen, 2010).
As fases do plano de desenvolvimento de WECs, associadas a diferentes niveis de TRL encontram-se
sintetizadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Fases de desenvolvimento de WECs (adaptado de Heller, 2012).

Fase 1

(Validacio do
conceito)

Fase 2

(Projeto do
modelo)

Fase 3

(Validacao das
componentes)

Fase 4

(Protdtipo do
dispositivo)

Fase 5

(Demonstraciao do
prototipo)

= Conceito micial /
Invencio / Patente;

* Modelo a escala
1:25-100;

* Testes com ondas
regulares e
nregulares;

» Otimizagdo e
configura¢iio da
geometria do
dispositivo;

* Desenvolvimento
de modelos
matematicos;

* Primeira estimativa
de desempenho do
dispositivo para
condi¢des de mar
realistas.

= Aumento da
escala para 1:10-
25;

= Maior mimero de
parametros
fisicos medidos e
condi¢des de
teste;

= Inicio dos testes
com Power Take
Off (PTO)
realistas;

= Testes de

sobrevivéncia.

* Finalizagdo dos
testes em laboratorio
e micio de testes em
mar num local
calmo;

= Escala 1:3-10;

= Testes PTO
prolongados;

= Os estudos
numéricos devem
passar de modelagao
no dominio da
frequéncia para
dominio de tempo.

* Devem estar
disponiveis os
dados realistas de
desempenho,
juntamente com os
custos de
fabricagdo e
mstalagio;

= Escala 1:1-2:

* Ligagdo a rede ndo
é essencial no
micio, mas deve
ser considerada no
final.

* Construgio do
WEC 4 escala 1:1
(Caso ja esteja a
esta escala na Fase
4 ¢ apenas
colocado no local
para o qual fo1
projetado);

* Ligacdo arede e
venda de energia.

37



Otimizacao do Conversor de Energia das Ondas CECO

E assim percetivel que o desenvolvimento do dispositivo conversor, neste caso o0 CECO, é um processo
gradual, em que se vai aumentando progressivamente as dimensodes e a complexidade do mesmo. Apds
a construcdo de modelos fisicos a diferentes escalas e a respetiva submissao a testes experimentais, é
possivel, a partir das conclusdes retiradas, definir alteracdes de forma a que na fase final, o prot6tipo
seja 0 mais desenvolvido e otimizado possivel.

Para a realizacdo de um estudo experimental de um dispositivo conversor da energia das ondas é
necessario dispor de instalacBes e equipamentos que permitam uma correta reproducdo das condigdes
do caso em estudo. Sendo de especial importancia para o presente trabalho, o tanque de ondas, o sistema
de geracdo de ondas, o sistema de aquisicdo dos dados de agitacdo maritima, o sistema de medicdo de
movimentos e o sistema de simulagdo do PTO.

A modelagdo fisica assume assim um papel crucial no desenvolvimento de um dispositivo conversor.
Através da aplicacdo desta ferramenta é possivel realizar uma analise comportamental do modelo,
permitindo colmatar falhas e identificar possiveis melhorias para que o dispositivo seja otimizado nas
fases seguintes. De forma a que os resultados obtidos no modelo fisico possam ser extrapolados para o
proto6tipo corretamente, é necessario garantir que as principais variaveis envolvidas se encontrem bem
reproduzidas no modelo. Isto é alcangavel utilizando critérios de semelhanca, que garantam que a
relacdo entre as variaveis geométricas, cinematicas e dindmicas do modelo e do prot6tipo sejam iguais
a uma constante.

4.2 . TANQUE DE ONDAS

Os ensaios do modelo fisico do CECO foram realizados no tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica
da FEUP, que apresenta 28 m de comprimento, 12 m de largura e 1,2 m de altura, tendo ainda na parte
central um fosso com 4,5 m de comprimento, 2 m de largura e 1,5 m de profundidade.

A qualidade e a fiabilidade dos resultados dos ensaios ho modelo fisico é extremamente dependente do
rigor com que séo reproduzidas as condigdes de agitagdo maritima pretendidas. Devido as dimensdes
do tanque, este é propicio a fendmenos de reflexdo causados pelo sistema de geracdo de ondas e nas
fronteiras do mesmo. Em condigdes reais, isto €, no local hipotético de implantacdo do CECO no mar,
poderdo ser inexistentes fendmenos de reflexdo pelo que, de forma a garantir que as caracteristicas de
agitacdo irregular incidentes sejam iguais as pretendidas, torna-se importante mitigar as reflexfes na
instalacdo experimental.

Assim, para absor¢do das ondas geradas e controlo das reflexdes induzidas pelas fronteiras fisicas
existentes, o tanque de ondas possui na extremidade oposta ao sistema de geragdo uma praia dissipadora
composta por material granular. Esta praia consiste num talude rugoso que provoca a rebentacdo das
ondas promovendo a dissipagdo de grande parte da sua energia. O sistema de geracdo integra também
um mddulo de absorcéo ativa das reflexdes ao nivel das pas do sistema de geracao.

4.3. SISTEMA DE GERACAO DE ONDAS

O tanque de ondas esta equipado com um sistema de geracdo de ondas do tipo pistdo desenvolvido pela
HR Wallingford, UK, que permite reproduzir & escala as condi¢des de agitacdo maritima pretendidas. O
sistema permite gerar agitacdo com caracteristicas irregulares de crista longa a 2D e de crista curta a 3D
e ainda estados de agitacdo bidirecionais, regulares e irregulares com ondas de crista longa (2D). Para
as simulagbes com estados de agitacdo maritima irregulares, o sistema permite ao utilizador a definigdo
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do espetro pretendido, sendo possivel que as ondas geradas estejam em conformidade com o espetro da
JONSWAP, de Pierson-Moskowitz ou de qualquer outra forma espetral definida.

O sistema de geracdo € constituido por 16 pas independentes com 0.75 m de largura que funcionam a
partir de servomotores elétricos operados a partir de uma caixa de engrenagem. Os servomotores sao
controlados por drives digitais inteligentes. Cada drive garante precisdo no posicionamento e
funcionamento das péas através do controlo do ganho e amortecimento do servomotor (Wallingford,
2018). O sistema pode funcionar com profundidades de agua até 1.0 m e gerar ondas com alturas e
frequéncias limitadas pela profundidade de &gua do tanque, a capacidade de geracdo do préprio sistema
e dos limites fisicos de rebentacdo da onda.

O sistema utiliza um software proprio, o HR WaveMaker, que é controlado remotamente a partir de um
computador localizado na sala de controlo, Figura 4.2.

Para além da praia dissipadora previamente mencionada, o sistema de geragdo integra também um
sistema de absorgéo ativa de reflexdes, o0 Dynamic Wave Absorption System, desenvolvido também pela
HR Wallingford. Este sistema tem como objetivo evitar que as ondas refletidas pelo modelo em estudo
ou pelas fronteiras fisicas do tanque de ondas que se propagam em direc¢do ao sistema de geracédo, sejam
de novo refletidas nas pas do sistema, causando a re-reflexdo das ondas originalmente geradas. Este
fenémeno deve ser evitado uma vez que estas re-reflexdes podem sobrepor as ondas que estdo a ser
geradas originando ondas maiores que as pretendidas no interior do tanque (Rosa-Santos, 2010).

O funcionamento do sistema de absorcdo ativa consiste na medicdo em tempo real da elevagdo da
superficie livre da &gua em cada uma das pas do sistema de geracao, de modo a que este, faga um reajuste
da posigdo da pa (posicdo equivalente da pd). Essa posicdo representa a posicdo que essa pa deveria
ocupar para produzir a altura de agua medida, se ndo existisse reflexdo.

Figura 4.1 - Sistema de geragéo de ondas do LH da FEUP.
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A Figura 4.2 apresenta o computador de controlo do sistema de aquisi¢cdo de agitacdo maritima, o
computador de controlo do sistema de geracdo e ainda o computador do sistema de aquisicdo de
movimentos (respetivamente, da esquerda para a direita).

4.4 .SISTEMA DE AQUISICAO DE AGITACAO MARITIMA

O sistema de aquisigdo de agitacdo maritima permite, por um lado, confirmar se o sistema de geracéo
maritima esta a reproduzir ondas com a altura pretendida, mas também avaliar a elevacéo da superficie
livre da dgua em qualquer ponto do modelo fisico.

A medicdo das condicBes de agitacdo € feita por um software de aquisicdo de dados, 0 HR WaveData,
que permite a aquisi¢do da diferenca de potencial em sondas hidrodindmicas instaladas na zona de teste,
que convertem essa diferenca em niveis instantaneos da elevacdo da superficie livre da agua.

As sondas de niveis hidrodinamicos sdo do tipo resistivo e sdo constituidas por um par de condutores
(duas hastes de aco muito finas) instaladas em tripés que sdo colocados de forma a que a sonda fique
parcialmente submersa. Para a medi¢do da altura instantanea da superficie livre da &gua, faz-se circular
entre os fios condutores das sondas uma pequena corrente elétrica, cuja diferenca de potencial varia
linearmente com a altura da agua em cada instante no ponto onde esté instalado.

De forma a que os resultados obtidos nos ensaios sejam 0s mais corretos possiveis, € importante que as
sondas se encontrem corretamente calibradas tendo sido feita uma calibracdo diariamente no inicio de
cada conjunto de testes.

O sistema de aquisicdo de agitacdo é também utilizado para garantir que o sistema de geragédo esté a
reproduzir ondas com a altura pretendida, permitindo, caso isso ndo se verifique, fazer um ajuste através
de um coeficiente designado de fator de ganho, f.

Numa fase inicial do trabalho, onde se efetuou a calibragdo das condicGes de agitacdo®, foram dispostas
cinco sondas de niveis hidrodinamicos em posicdes estratégicas de forma a fazer uma boa caracterizacédo

3 Procedimento descrito no capitulo 5.
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da agitacdo maritima no tanque. A Figura 4.3 apresenta o esquema da localizagdo das cinco sondas
utilizadas durante a fase de calibracdo das condi¢des de agitacao.

SISTEMA DE GERAGAO DE ONDAS

Sonda 1

Sala de
Controlo

FEUP Wave Tank
(28.0x12.0x1.2 ni')

e

1 7 ]
Ccamara 1 ?‘* ~% céamara 2 camara 3%
Figura 4.3 - Esquema da instalacdo das sondas durante a fase de calibragéo das condi¢des de agitagao.

Concluida a fase de calibracdo das condicdes de agitacdo maritima, a Sonda 5 foi removida de forma a
permitir a instalacdo do modelo do dispositivo CECO na posi¢do da mesma. Com este procedimento é
assim possivel ter valores de controlo dos niveis de agitacdo no local de implementagdo do CECO.

O utilizador deve ainda definir a frequéncia de aquisicao pretendida para as leituras das sondas. No caso
em estudo a frequéncia de aquisicéo utilizada foi de 40 Hz (valores de modelo).

Figura 4.4 - Sondas de niveis hidrodindmicos (montadas em tripés).
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4.5.SISTEMA DE AQUISICAO DE MOVIMENTOS

O sistema utilizado para a aquisicdo dos movimentos do dispositivo CECO foi o sistema Qualisys —
Motion Capture System. Este sistema permite medir 0s movimentos de corpos segundo seis graus de
liberdade (trés translagdes e trés rotacGes). A medicdo é efetuada a distancia através de tecnologia de
detecdo Otica, ndo havendo necessidade de contacto direto do sistema com o dispositivo.

Entre os varios componentes do sistema, destacam-se, essencialmente, as cdmaras de infravermelhos,
as marcas refletoras e um computador que controla todo o sistema através de um software especifico
(Qualisys Track Manager) que permite a aquisi¢ao, registo e processamento dos dados.

O modo de funcionamento do sistema de aquisicdo de movimentos Qualisys consiste na emissao de
flashes de luz infravermelha por parte das cAmaras digitais especiais, que sao refletidos pelas marcas ou
alvos refletores instalados no corpo. Essa reflexdo é novamente capturada por sensores nas camaras,
permitindo assim a determinagdo do deslocamento da marca refletora em relacdo a posicéo inicial. A
frequéncia de emissdo dos flashes é definida pelo utilizador e a esta esta associada ao nimero de posicoes
dos refletores registadas pelo sistema.

A disposigdo das cAmaras deve permitir a visualizacdo, em qualquer momento do ensaio, de todas as
marcas refletoras posicionadas estrategicamente no dispositivo CECO por pelo menos duas das camaras.
E por isso fundamental que o ‘volume de medi¢do’ formado pela sobreposi¢io de duas ou mais cAmaras,
seja o suficiente para capturar todo e qualquer movimento do dispositivo.

O sistema Qualisys, a semelhanca das sondas de niveis hidrodindmicos, deve ser calibrado antes da sua
primeira utilizacdo. A calibracdo é realizada no software prdprio do sistema, o Qualisys Track Manager
(QTM), e consiste na colocagdo de uma estrutura de referéncia em forma de “L” (eixo dos XX
correspondente ao lado maior do “L” e o eixo dos yy ao lado menor) com quatro marcas refletoras dentro
do volume de medigdo, numa posicao fixa, € uma estrutura movel, em forma de “T”, com duas marcas
refletoras, que & movimentada dentro do volume de medicdo em todas as dire¢Ges, procurando-se cobrir
0 maior volume possivel. A qualidade da calibragdo esta diretamente relacionada com o nimero de
diregdes e posigoes da estrutura movel “T”, sendo fundamental adquirir pontos de calibragdo em todo o
volume de medigdo, dando especial énfase as zonas de movimentacdo do dispositivo, procurando-se
mover a estrutura em forma de “T” de forma aleatdria, evitando movimentos ciclicos ou periddicos. A
um tempo de calibracdo maior esta normalmente associado um residuo médio inferior.

Durante a calibracdo, o software QTM, define um sistema global de eixos, segundo a posigdo e
orientacao da estrutura fixa “L”, que podera ser movido e rodado para outra posicao especifica dentro
do volume de medigdo apds a calibracao.

No final desta calibragdo é verificado o residuo médio que Ihe foi associado. Para o caso em estudo, o
residuo foi considerado aceitavel caso fosse inferior a 0.6 mm, validando-se assim a calibracéo.

De forma a garantir a qualidade das medi¢0es, o sistema Qualisys deve ser calibrado antes de cada uma
das sessdes de testes e quando ha uma alteragdo na posicao de uma das camaras.

E ainda importante referir que o sistema ¢ bastante sensivel a qualquer outro tipo de reflexdes, pelo que
na fase de calibracdo, deve-se ter em conta o nimero de marcas refletoras que cada camara constituinte
do sistema esta a captar, devendo apenas ser captadas as seis marcas das estruturas de calibracéo (4 da
estrutura em “L” e duas da estrutura movel “T”). No caso no tanque de ondas do laboratorio da FEUP,
as camaras do Qualisys eram sensiveis a luz solar que entra pela cobertura, que originavam captacdes
indesejaveis no ensaio. Assim, o software QTM, dispde de uma ferramenta “mascaras” que permite
“ignorar” as zonas do volume de medigao definidas no software.
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Finalizado o processo de calibracdo do Qualisys, o software determina a posic¢do relativa de cada uma
das camaras e posteriormente, por triangulacdo, a posicao, velocidade e aceleracdo das marcas refletoras
em cada instante.

Quando as marcas refletoras estdo dispostas no mesmo corpo, com posi¢oes fixas entre si, 0 sistema
Qualisys permite a definicdo de um corpo rigido. Para tal, o corpo rigido tem que estar definido por trés
ou mais marcas refletoras, sendo recomendado o uso de pelo menos quatro (Santos, 2010).

A definicdo do corpo rigido traduz a forma como o sistema de medicdo de movimentos analisa e
distingue essas marcas dentro do volume Util de medicao. Para tal, o software QTM permite caraterizar
0s movimentos de um s6 corpo rigido segundo os seus seis tipos de movimento de translacéo e de rotacao
em vez de se obterem dados da posicao espacial de cada uma das marcas refletoras.

As marcas refletoras constituintes do corpo rigido devem cumprir algumas condi¢des de forma a permitir
uma correta definigdo do mesmo, nomeadamente:

e As quatro marcas refletoras recomendadas deverdo estar acopladas no corpo rigido de forma a
que pelo menos uma delas esteja num plano vertical distinto das restantes, de forma a que o
sistema consiga definir corretamente o referencial local,

e As marcas refletoras constituintes do corpo rigido ndo podem sofrer qualquer deslocamento
relativo entre elas ao longo dos testes experimentais, para que ndo sejam alteradas as
caracteristicas de referenciag¢do do corpo;

o Nao deve haver mais do que um plano de simetria vertical na disposicdo das marcas, para que
o0 software consiga detetar corretamente a orientacdo do corpo.

O corpo rigido tem obrigatoriamente de se encontrar numa posi¢ao estatica durante a sua aquisicéo.
Apos essa fase o software QTM permite a definicdo de um sistema de eixos local, que pode ser
posicionado em qualquer ponto do volume de medigdo. O referencial local tem como objetivo efetuar
uma melhor caraterizagdo dos deslocamentos do dispositivo.

4.6. SISTEMA DE REPRODUGAO DO PTO

Os sistemas de extracdo de energia (Power Take-Off — PTO) normalmente utilizados no protétipo, na
maior parte dos casos, ndo se encontram disponiveis a escala do modelo fisico. Assim, conforme foi
referido anteriormente, a definicdo do sistema PTO a utilizar no modelo fisico ndo é uma tarefa facil e
linear.

Embora no presente trabalho se tenha equacionado a possibilidade de utilizar um gerador elétrico de
uma mini eolica, preparado para funcionar com bons rendimentos a baixa rotacéo, tal ndo foi possivel
uma vez gque 0s mesmos ndo se encontravam preparados para funcionar em ambientes que ha o risco de
haver contacto com &gua.

A solucgdo encontrada consistiu na utilizacdo de um motor elétrico a funcionar como gerador, capaz de
introduzir no sistema diferentes niveis de amortecimento, através da modificagdo de uma resisténcia
externa. O sistema de reproducdo do PTO adotado é, portanto, um sistema de transmissdo mecénica,
onde o movimento de translacdo da parte mével do CECO ¢é transmitido ao motor por parte de uma
cremalheira e uma polia.

Numa primeira fase optou-se pelo motor “MOT-DC-42-M-A-D”, comercializado pela Igus (Figura 4.5).
A escolha deste motor teve em consideracdo a poténcia que é possivel extrair do mesmo, a sua caixa
redutora, e ainda as suas boas propriedades de resisténcia a agua (IP41).
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Figura 4.5 - MOT-DC-42-M-A-D e o respetivo cabo de ligacao.

No entanto, apds uma primeira andlise e testes iniciais*, constatou-se que o motor apresentava uma
resisténcia interna muito elevada que ndo se adequava as condi¢des de funcionamento do dispositivo
CECO. Através desses testes iniciais calculou-se, ainda, o coeficiente de amortecimento que o motor
induziria no CECO para as duas situag@es limite: circuito aberto (resisténcia minima) e circuito fechado
(resisténcia maxima). Com esse calculo pretendia-se determinar a gama de coeficientes de
amortecimento que seria possivel simular e, ainda, se o coeficiente de amortecimento 6timo do PTO
estava compreendido nessa gama. Os valores obtidos para o protétipo foram de 23 kN.s/m (para o
circuito aberto) e de 1078 kN.s/m (para o circuito fechado).

De acordo com os estudos numéricos realizados (Rodriguez, 2018), o coeficiente de amortecimento
6timo para a nova geometria do CECO rondaria os 12 kN.s/m (no prot6tipo), o que inviabiliza o motor
com caixa de redutora de 24 vezes.

Surgiu, assim, a necessidade de alterar o motor anteriormente selecionado, tendo-se suspeitado que a
elevada resisténcia interna do mesmo se pudesse dever a razao da caixa redutora ou ainda a algum tipo
de vedante interno devido a resisténcia contra a 4gua (IP41).

O novo motor, “MOT-AE-B-024-001-037-F-A-AAAA”, também comercializado pela Igus, apresenta
uma caixa redutora de 10 vezes, e ndo possui qualquer tipo de protecdo externa contra a agua, apesar da
sua construcdo compacta e sem aberturas. Foram também realizados testes de caracterizacdo para 0s
dois extremos, tendo-se obtido valores para o coeficiente de amortecimento entre 2.2 e 151 kN.s/m
(circuito aberto e fechado, respetivamente).

Fica assim evidente que este segundo motor é mais adequado aos testes pretendidos. O Quadro 4.2
sintetiza algumas principais caracteristicas dos motores referidos. Os coeficientes de amortecimento
apresentados poderdo possuir alguma incerteza, uma vez que o processo de caracterizacao (explicado
na secdo 5.3) foi realizado manualmente e, apesar da repeticdo de cada um dos ensaios (quatro vezes),
poderdo existir alguns erros.

4 Resultados dos testes presentes nos anexos.
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Quadro 4.2 — Quadro sintese das caracteristicas dos dois motores.
MOT-AE-B-024-001-037-

Motor MOT-DC-42-M-A-D AR
Voltagem méaxima [V] 24 24
Corrente nominal [A] 2.3 0.5

Resisténcia Interna [Q] 3.0 29.2
Récio de Engrenagens [i] 24 10
Peso [kg] 0.580 0.207
Classe de Protecao P41 s/ protecao
amoggsrrir?iaenrg)erg?nimo 23 kN.s/m 2.2 kN.s/m
Coeficiente de 1078 kN.s/m 151 kN.s/m

amortecimento maximo

A Figura 4.6 apresenta os dois motores que foram caracterizados no presente estudo em modelo fisico.

Figura 4.6 - Motor com a caixa redutora de 10x (a esquerda) e motor de caixa de redutora de 24x (a direita).

4.7.SISTEMA DE MONITORIZACAO DO PTO

O sistema de monitorizacdo do PTO tem como funcdo medir de forma direta a poténcia instantanea
produzida pelo sistema utlizado na reproducéo do PTO (motor elétrico) no modelo fisico.

Para o efeito, com o0 apoio do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da FEUP,
foi desenvolvido um sistema que permite medir em tempo real a diferenca de potencial (ddp) entre os
dois polos do motor elétrico. Com os registos obtidos é depois possivel estimar a poténcia elétrica
produzida pelo modelo do dispositivo CECO.
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O sistema de monitorizacdo desenvolvido é composto por varios componentes, representados na Figura
4.7, de onde se destaca um router, uma board de ligacdo do motor e um microcomputador de
processamento da informacao.

Figura 4.7 — Board, microcomputador e router de ligacdo do Sistema de Monitorizagdo do PTO.

O movimento de rotacéo induzido no motor pelo sistema cremalheira-engrenagem, faz com que o motor
funcione como gerador. A corrente elétrica gerada que entra no circuito fechado, depois de repartida
pelos divisores de tensao, passa pelo modo de aquisicdo de dados que mede instantaneamente os valores,
tendo por base a frequéncia de aquisicdo pré-selecionada®. A ferramenta de monitorizacdo do PTO
desenvolvida dispde de uma aplicagdo para computador que permite visualizar e registar as leituras
instantaneas da diferenca de potencial durante os testes experimentais, Figura 4.8. Esta aplicacdo permite
a criagao de um ficheiro em formato texto “.txt” com as diferencas de potencial registadas ao longo do
ensaio.

Um aspeto que foi ainda considerado durante o desenvolvimento deste sistema, foi a importancia da
sincronizacdo entre o Qualisys e o sistema de monitorizagdo do PTO, isto &, que o inicio do registo dos
valores da diferenca de potencial e da captura do Qualisys fosse simultaneo. Tal foi possivel tirando
partido da possibilidade de utilizacdo de um external trigger e de um cabo de controlo que liga na cAmara
do sistema de aquisi¢do de movimentos.

Assim, o cabo de trigger in das camaras foi ligado & board. Estando todos estes sistemas interligados, é
possivel controlar tanto a monitorizacdo do sistema PTO, como a aquisicdo de movimentos através da
aplicacéo para computador desenvolvida, Figura 4.8.

SA frequéncia de aquisicéo utilizada foi de 40 Hz (40 registos por segundo) de forma a coincidir com a frequéncia
de aquisicdo das sondas de niveis hidrodinamicos e do sistema de medi¢do de movimentos.
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Figura 4.8 - Interface da aplicacdo para computador.

Os valores da ddp registados pelo sistema de monitorizagdo do PTO necessitam de uma conversdo para
a unidade Volt, através de,

1911 —-N

ddp (V) = 785

(4.1)

em que N representa o valor registado pelo sistema de monitorizagdo do PTO.

O sistema de monitorizacdo do PTO permite ainda alterar a resisténcia externa associada ao motor,
sendo assim possivel testar o funcionamento do CECO para diferentes coeficientes de amortecimento
do PTO. As resisténcias sdo ligadas na parte inferior da board, através de dois fios que ligam a mesma
(em série) ao motor e ao sistema de monitorizagdo do PTO. A Figura 4.9 apresenta a board de ligagdo
e algumas das resisténcias utilizadas.

Basy 225

Figura 4.9 - Board do sistema de monitoriza¢do do PTO.
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4.8.MODELACAO FisicA
4.8.1.INTRODUGAO

Conforme referido anteriormente, no desenvolvimento de um dispositivo conversor da energia das
ondas, é importante que sejam desenvolvidos modelos fisicos pois permitem uma boa percecdo dos
fendbmenos a que o protétipo estard sujeito, possibilitando colmatar falhas e apontar possiveis
otimizacBes para 0 mesmo, sem que ao mesmo tempo lhe esteja associado o elevado custo de construcao
do prototipo.

A complexidade dos fenémenos hidraulicos envolvidos dificultam a obtencdo de solugdes tedricas
analiticas (Taveira Pinto, 2011). Para obter essas solucGes tedricas sdo necessarias simplificacdes do
meio fisico, no que diz respeito, por exemplo a geometria, e das equacdes que regem os fendémenos
hidréaulicos.

E entdo recorrente a utilizacdo de modelos fisicos reduzidos para simular fendmenos reais que
acontecem no protétipo. Um modelo fisico é uma reproducdo, normalmente a uma escala reduzida e
simplificada, de um prot6tipo que permite reproduzir tanto os aspetos lineares como 0s nao lineares dos
diversos fendmenos hidréulicos, evitando as simplificagdes da modelacdo numérica, que simplificam a
morfologia do meio e as equagdes fundamentais, por supressao ou linearizagdo dos termos néo lineares
(Taveira Pinto, 2011).

De forma a assegurar que as carateristicas do prot6tipo sdo devidamente reproduzidas no modelo fisico,
recorre-se as condigdes de semelhanca. A semelhanca entre um prototipo e um modelo obtém-se quando
todos as relacfes possiveis entre as varidveis geométricas, cinematicas e dindmicas do modelo e do
proto6tipo sdo iguais a uma constante. Contudo, na préatica, muito dificilmente se consegue obter uma
semelhanca perfeita entre 0 modelo e o prot6tipo, optando-se por reproduzir no modelo apenas as a¢oes
com mais interessa para o caso em estudo.

Podem ainda surgir diferengas consideraveis entre os parametros do modelo e o prot6tipo devido a
efeitos de modelo, escala ou erros de medicdo. Os efeitos de modelo tém origem numa reprodugao
incorreta das carateristicas do protétipo, tais como a geometria, caudal ou forma de geracdo das ondas
e ainda das propriedades do fluido utilizado. Os efeitos de escala surgem devido a incapacidade de
manter constante os racios das forgas mais relevantes entre 0 modelo e o protétipo. Por fim, os erros de
medigdo resultam de diferentes técnicas de aquisicdo de dados no modelo e no protétipo (Heller, 2011).

Assim, para que os resultados de um modelo fisico sejam fidveis, é necessario assegurar que as
carateristicas do prototipo sdo devidamente reproduzidas, e que os efeitos de escala e de laboratoriais
sdo de pequena magnitude e ndo influenciam, de forma significativa, a qualidade desses resultados
(Santos, 2010), sendo um desafio por si sé ter a sensibilidade para perceber se esses efeitos irdo afetar
quantitativamente e/ou qualitativamente os resultados obtidos a partir do modelo fisico.

4.8.2.CRITERIOS DE SEMELHANCA

A construcdo de um modelo fisico tem sempre como pressuposto fundamental que este se ira comportar
de forma similar ao prot6tipo que se pretende reproduzir. Quando todas as relacdes possiveis entre as
variaveis geométricas, cinematicas e dindmicas sdo iguais a uma constante, diz-se que a semelhanga é
completa. No entanto, satisfazer algumas pode implicar desrespeitar outras, pelo que, em caso de
incompatibilidade, se devem selecionar os critérios de semelhanca associados as forcas dominantes e
com mais relevancia para 0 modelo em estudo e ignorar as restantes.
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No dominio da engenharia costeira e portuaria os critérios de semelhanca sdo impostos pelas relacdes
fisicas entre as grandezas intervenientes nos fendmenos em estudo e tomam a forma de quocientes
adimensionais. Esses quocientes adimensionais, sdo estabelecidos no contexto do presente trabalho com
base em consideracdes dinamicas, ou seja, a partir da 22 Lei de Newton (Rosa-Santos, 2010).

No dominio da mecénica dos fluidos, a segunda lei de Newton pode tomar a seguinte forma,

n
m_ZZFk'f >E=F+E+
k=1
em que m representa a massa do elemento (neste caso o fluido), U a velocidade, t a variavel tempo, Fy ¢
qualquer uma das n forcas externas a atuar nesse elemento, F, as forcas de inércia, F, as forcas devidas a
aceleracdo da gravidade, F; as forcas de viscosidade, F, as forcas de tensdo superficial, F, as forcas
elasticas e F‘; as forcas de pressao.

F,+F +E,

“Uma vez que as forgas de inércia estdo sempre presentes em problemas que envolvem escoamentos, é
possivel relacionar estas forgas com uma das restantes forgas a atuar sobre o fluido, de forma a definir
guocientes adimensionais, que traduzem a influéncia relativa dessas duas forcas na situacdo de
escoamento em estudo” (Rosa-Santos, 2010). Mediante a natureza das forgas em equacéo, é possivel
obter diferentes quocientes, que traduzem propriedades importantes do escoamento. O Erro! A origemd
a referéncia nao foi encontrada. apresenta alguns desses quocientes (também designados de nimeros
indices), e a respetiva aplicacao.

Quadro 4.3 - Exemplo de aplicagdo de alguns critérios de semelhanca (adaptado de Taveira Pinto, 2011).

Semelhanca Aplicagcéo

Escoamento com superficie livre onde as for¢cas de inércia sdo importantes
Froude (Fr) face as forcas graviticas

Escoamento onde ha predominancia de forcas viscosas
Reynolds (Re) P ¢

Escoamento onde ha predominancia de for¢cas de tenséo superficial

Weber (We)
Cauchy (Ca) Quando as forgas de compressibilidade sé&o relevantes
Euler (Eu) Forgas de pressao

Forcas oscilatérias. Escoamentos ndo permanentes e oscilatorios.
Strouhal (St) ¢ P

As expressdes que dao origem a cada um dos nimeros indice sdo as seguintes,

. F, V2
r=|==— 4.2
ol (42)
po— Fi_ pVL_ VL
E-H v (4.3)
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F; V2L

We = F—l =2 - (4.4)
o
F; &

Ca=l= pT (4.5)
e
Fi p

Eu= ——= — 4.6
Fpr sz (4.6)

em que V representa a velocidade de escoamento, L uma dimensdo caracteristica, g a aceleragdo da
gravidade, p a massa volumica do fluido, u o coeficiente de viscosidade dindmica, v o coeficiente de
viscosidade cinematica, o a tensdo superficial, € 0 médulo de elasticidade de volume, p a pressédo e t
um tempo caracteristico.

As forcas de inércia podem ainda estar associadas a dois tipos de aceleracdo: a aceleracdo temporal e a
aceleracdo convectiva. O nimero indice que traduz o quociente entre as forcas de inércia associadas a
essas aceleragdes é designado de numero de Strouhal, e é dado por:

St —L

— 4.7
V1 4.7)

em que t representa um tempo caracteristico

Assim, impondo que os quocientes referidos sejam iguais no modelo e no protétipo, € possivel obter um
critério (ou lei) de semelhanga. O nimero indice a utilizar deve ter em atencéo as caracteristicas das
forcas que se pretendem estudar no modelo fisico.

A relacdo de grandezas entre o protétipo e 0 modelo é estabelecida por fatores de escala, que sdo dados
pelo quociente entre o valor dessa mesma grandeza no protdtipo e no modelo. Cada grandeza fisica tem
associada o seu préprio fator de escala que € calculado a partir de igualdades impostas pelos nimeros
indice.

Xm

Ay = X—p (4.8)

em que A, representa o fator de escala de uma grandeza X, X,,, o valor dessa grandeza no modelo e X,,
o valor da grandeza no protétipo.

A hidrodinamica de estruturas flutuantes € geralmente governada pelas forgas provocadas pela acéo da
gravidade, pelo que, no dimensionamento do modelo fisico do dispositivo em estudo, foi utilizado o
critério de semelhanca de Froude. Assim, o0 modelo fisico deve assegurar que a relacdo entre as forcas
de inércia e as forcas graviticas se mantém constante quando o protétipo é transferido para as dimensdes
de modelo, sendo necessario garantir que o nimero de Froude é igual no protdtipo e no modelo e que
os varios fatores de escala sdo estabelecidos de acordo com essa lei de semelhanca.

No Quadro 4.4 apresentam-se alguns fatores de escala obtidos a partir do critério de semelhanca de
Froude.
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Quadro 4.4 - Fatores de escala obtidos a partir da semelhan¢a de Froude (adaptado de Teixeira et al., 2012).

Carateristicas Unidades Fator de escala
Comprimento (geométrico) m AN
Area m2 A2
Volume m3 A
Tempo Cinematico s A2
Frequéncia st Ar12
Deslocamento m A
Massa kg A
Velocidade m/s A2
Aceleracéo m/s? 1
Momento Linear kg.m/s YASS
Impulso N.s yA3S
Poténcia J/s (W) yA3S
Forca N yAS
Peso N A8
Energia J YA
Massa Vollimica Kg/ m3 y
Peso Volumico N/ m3 y
Coeficiente de Atrito - 1

Os ensaios experimentais em tanque de ondas sdo, geralmente, realizados utilizando agua doce como
fluido. No entanto, o prot6tipo é concebido para operar no mar, ou seja, em agua salgada, que apresenta
uma massa volimica distinta da agua doce. Torna-se assim necessario efetuar uma correcdo entre 0s
valores de proto6tipo e do modelo de forma a obter resultados o mais realista possiveis. Essa corre¢do
consiste na multiplicacdo dos fatores de escala dependentes da massa volimica da agua por um fator
corretivo, v, que resulta do quociente entre a massa volimica da dgua doce e da dgua salgada. Este ja
representa por si s6 um fator de escala, e toma, um valor de aproximadamente 0.976.

_ 1000 kg/m® 0976
V= 1025 kg/m3 (4.9)

Para uma semelhanca mais completa, que permitisse extrapolar resultados de uma forma mais realistas,
seria ainda importante considerar os efeitos resultantes das forgas viscosas o modelo. Para a correta
reproducdo das forgas viscosas € utilizado o critério de semelhancga de Reynolds que ndo é compativel,
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de um ponto de vista pratico, compatibilizar com o critério de Froude, levando a uma reproducao
incorreta dos fendmenos relacionados com a viscosidade. A forma habitual de resolver esta
incompatibilidade de escalas no ensaio, consiste em assegurar que o escoamento é turbulento (no
prot6tipo e no modelo), pois assim, as forcas produzidas pela agitacdo no protétipo poderdo ser
reproduzidas apenas com base no nimero de Froude (Taveira Pinto, 2011).

4.9.MoDELO Fisico bo CECO
4.9.1.INTRODUGAO

O principal objetivo da presente dissertacdo, conforme referido anteriormente, é dar mais um passo no
desenvolvimento do dispositivo conversor de energia das ondas CECO.

O estudo do funcionamento do dispositivo CECO iniciou-se com a constru¢do de um modelo fisico
ainda rudimentar por parte de Teixeira (2012) que mostrou que o conceito de funcionamento associado
ao dispositivo era vidvel pois apresentou resultados promissores. Pretendendo dar continuidade ao
trabalho, Marinheiro (2013) desenvolve um estudo de otimizagdo do dispositivo, construindo um
segundo modelo fisico com alteracGes efetuadas, essencialmente, a nivel da geometria dos médulos
laterais mdveis, do comprimento dos tirantes e de alguns dos mecanismos e componentes internos do
dispositivo.

Os resultados experimentais obtidos com os modelos fisicos contruidos tanto por Teixeira (2012) como
por Marinheiro (2013) permitiram validar modelos numéricos que sdo ferramentas cruciais no
desenvolvimento de qualquer WEC. E no trabalho desenvolvido nesses estudos numéricos que se
fundamenta a presente dissertagdo. As melhorias implementadas no novo modelo fisico desenvolvido
resultam de conclus@es retiradas ndo sé a partir dos estudos numéricos previamente realizados, mas
também da experiéncia adquirida pela construcao e testes dos modelos fisicos antecessores.

Neste trabalho, pretende-se dar mais um passo no desenvolvimento do dispositivo CECO. Assim, foi
construido um terceiro modelo fisico a escala geométrica 1/25. As modifica¢des introduzidas no novo
modelo tiveram sempre em conta o principio de funcionamento base registado na patente do CECO.
Assim, algumas restricdes de design foram desde logo impostas, nomeadamente, manter os dois
flutuadores laterias interligados por um elemento anelar estrutural, assentes sobre um corpo central fixo.

O novo modelo fisico construido compreendeu essencialmente alteracGes a nivel da geometria dos
modulos laterais moveis, no comprimento e guiamento dos tirantes, no sistema de reproducéo do PTO
e em alguns dos mecanismos e componentes internos do CECO. O dispositivo foi posteriormente testado
no tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da SHRHA da FEUP.

4.9.2 . ESCALA GEOMETRICA

Na definicdo da escala de um modelo fisico, devem ser atendidos varios fatores, tais como: os efeitos
de escala, o tamanho da instalacdo experimental, os limites do sistema de geracdo de ondas e ainda as
caracteristicas dos equipamentos de medigdo, tendo sempre em consideracdo os fatores econdmicos e
operacionais. Foi ainda necessario ter em consideracédo as condi¢des de teste planeadas para este estudo,
nomeadamente no que diz respeito aos pardmetros, altura de onda, H, periodo de onda, T, e grau de
inclinacdo do dispositivo, i.

Nos modelos fisicos construidos anteriormente, tanto Teixeira (2012), como Marinheiro (2013)
adotaram uma escala geométrica de 1/20 para os seus dispositivos. No entanto, a geometria definida
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para o presente trabalho impossibilitou a adocdo dessa mesma escala. Isto devem-se ao comprimento
definido para os tirantes, pois estes, devido ao movimento de translagéo resultante da excitagcdo das
ondas, acabariam por colidir com o fundo do tanque de ondas para inclinacdes do dipositivo iguais ou
superiores a 45°. Assim optou-se por adotar uma escala de 1/25 de forma a compatibilizar o modelo com
as profundidades de &guas permitidas no tanque de ondas do Laboratdrio de Hidraulica da FEUP.

No estudo do desempenho de um qualquer dispositivo conversor de energia das ondas, é fundamental a
avaliacdo da energia produzida e dos rendimentos para diferentes condi¢des de teste. Torna-se assim
necessaria a medicdo da poténcia instantanea produzida pelo modelo fisico.

Conforme referido anteriormente, o fator de escala da grandeza poténcia, para o critério de semelhanca
de Froude, é dado por y4,>>. Assim, facilmente se percebe que quanto menor for a escala geométrica,
menor sera a energia produzida no modelo. E importante que a poténcia ndo tome valores demasiado
pequenos, uma vez que tal dificultaria a obtencdo de medigdes rigorosas, aumentando assim os erros de
medig&o.

4.9.3.DIMENSOES DO MODELO

A patente do dispositivo CECO ndo define concretamente as dimensdes que o dispositivo devera tomar,
indicando apenas valores de referéncia: 2,5 m de altura e 4,5 de largura para os médulos laterais moveis
(valores de protétipo).

No primeiro modelo fisico construido (Teixeira, 2012), foram adotadas as dimensdes representadas nas
Figura 3.9 a Figura 3.11. Este primeiro modelo caracterizava-se por apresentar modulos laterais méveis
mais largos de forma a absorver a energia da onda na zona de superficie livre.

Marinheiro (2013) construiu um modelo melhorado, onde modifica a geometria dos MLMs de forma a
que estes permitam uma absorcao de energia da onda em profundidade, na coluna de agua. Assim, 0s
modulos aumentam a altura para 8 m e diminuem a largura para 4,5 m (valores de protdtipo). A
geometria do dispositivo desenvolvido por Marinheiro (2013) encontra-se representada na Figura 3.13,
Figura 3.15 e Figura 3.17.

Num dispositivo conversor de energia das ondas, é importante que o periodo de ressonancia do sistema
seja coincidente com o periodo de ondas mais frequente, e mais energéticas no local de implementacédo
do mesmo. A frequéncia ressonante de um dispositivo é dependente das caracteristicas fisicas do mesmo,
nomeadamente a massa e a geometria. Assim, é possivel fazer coincidir ou pelo menos aproximar a
frequéncia ressonante do dispositivo com a frequéncia das ondas alterando a geometria dos moédulos
laterais moveis. Por exemplo, o dispositivo CECO anterior (Marinheiro, 2013) apresentava o seu
desempenho méaximo (larguras de captura relativos até 34%) para estados de agitagdo com periodos de
onda em volta de 8 s que correspondiam ao periodo de vibragdo natural do sistema.

De forma a garantir que o CECO ira funcionar em ressonancia numa maior gama de condigdes de
agitacdo, é desde logo importante fazer uma correta caraterizagdo dos estados de agitacdo maritima no
local de implementacdo. Assim, para o presente trabalho sera estudado uma possivel implementagdo na
costa norte portuguesa.

Segundo Ramos et.al., (2018), mostraram que a maior parte da energia das ondas na costa Atlantica da
Peninsula Ibérica se encontra associada a alturas de onda significativas (Hs) compreendidas entre 1,5 a
5m, e a periodos de onda (Tp) na ordem dos 9 a 16 s.

Para a costa norte portuguesa a média de ocorréncia anual de alturas de ondas significativas de 1 a2 m
com periodos compreendidos entre 9 a 11 s é de aproximadamente 19% (1703 horas por ano), Figura
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3.21. Com base nestes pressupostos foram realizadas simula¢Ges numéricas para otimizacdo da
geometria do CECO.

A nova geometria dos mddulos resulta de um estudo realizado pelo Professor Claudio A. Rodriguez.
Por meio da modelacdo numérica usando modelos baseados no método dos elementos fronteira foi
estudado o desempenho de dipositivos CECO para diferentes geometrias para os médulos laterais
moveis. Nessa analise foi ainda tido em conta o nivel de amortecimento do PTO, tendo-se realizado uma
analise para um nivel de amortecimento de referéncia (média entre 0 amortecimento do PTO 6timo na
frequéncia natural e 0 amortecimento 6timo no periodo de pico do espetro de agitacdo maritima).

No estudo realizado foi ainda proposto um indice que representa o limite teérico de desempenho do
dispositivo. Esse indice foi concebido para que seja possivel fazer uma andlise onde o desempenho do
dispositivo estaria dependente, unicamente, dos aspetos geométricos e hidrodindmicos dos modulos
laterais mdveis do CECO. Por este motivo, o indice assume que o amortecimento do PTO era o
amortecimento 6timo para qualquer frequéncia de onda.

Determinar o periodo natural de movimento do CECO nédo é uma tarefa simples e linear. Este depende
de fatores como a massa e a geometria do dispositivo, e ainda da inclinagdo do movimento de translagéo
dos médulos laterais moéveis. De forma a simplificar o processo de ajuste da frequéncia natural do
sistema, foram tidos em conta algumas consideracdes que permitem aproximar o periodo da onda do
periodo natural do sistema. Por exemplo, para aumentar o periodo natural de arfagem (heave) de um
corpo oscilatério deve-se aumentar o volume submerso e/ou a area do plano de agua.

Assim, devem ser incluidas formas com estas caracteristicas no processo de otimiza¢do. A Figura 4.10
apresenta algumas das geometrias modeladas e testadas por Rodriguez et al. 2018.
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Figura 4.10 - Sintese das diferentes geometrias para os flutuadores laterais modeladas (Rodriguez et al.,2018).

A geometria adotada neste trabalho resultou da ponderacdo de diversos fatores. Para cada uma das
geometrias apresentadas na Figura 4.10, foi calculado o periodo natural de oscilagdo, a eficiéncia
hidrodinamica (relacdo entre a energia de onda incidente e a energia absorvida pelo dispositivo) e a
amplitude significativa de resposta do sistema (que representa a média do terco superior da amplitude
pico-a-pico dos movimentos de translagcdo do CECO).
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No estudo desenvolvido por Rodriguez et.al.2018 a geometria adotada no modelo fisico de Marinheiro
(2013), designada por CECO40 na Figura 4.10, apresentou um bom desempenho em compara¢do com
as restantes formas, apresentando uma eficiéncia hidrodindmica de cerca de 30%. Como seria de esperar,
as geometrias com o melhor desempenho para os estados de agitacdo maritima simulados foram aquelas
em que o periodo natural rondava o periodo das ondas (Tp=10s). Em algumas das geometrias analisadas,
foram alcancadas eficiéncias hidrodindmicas de aproximadamente 50%, no entanto estas geometrias
revelaram-se desapropriadas uma vez que a estas estariam associadas grandes amplitudes de movimento
por parte do sistema (mddulos laterais méveis do CECO). Para estas amplitudes ocorrerem, para além
dos inconvenientes praticos (exigiria um comprimento de tirantes exageradamente grande), também
seria necessario um estado de agitagdo maritima com alturas de onda na ordem dos 12 m, o que nao se
verifica para a costa Portuguesa.

Assim, para 0 modelo fisico a construir, optou-se pela geometria “TURTLE40”. Esta escolha revelou-
se a mais equilibrada, apresentando uma eficiéncia hidraulica de 30.5%, uma largura de captura de 26%
e uma amplitude significativa de reposta do sistema de aproximadamente 4 m. O Quadro 4.5 sintetiza
alguns dos parametros modelados para as geometrias referidas.

Quadro 4.5 - Comparagéo entre CECO40 e TURTLE40 (Rodriguez et al.,2018).

Parametros CECO 40 TURTLE40
Periodo Natural [s] 7.89 7.68
Poténcia média maxima [kW] 30 31
Largura de Captura relativa [%] 24.0% 25.9%
Eficiéncia Hidrodinamica [%] 29.3% 30.5%
Amplitude sign_ificativa de resposta do 5.43 43
sistema [m]

Da Figura 4.11 a Figura 4.16 apresenta-se 0s esquemas representativos, com legenda e medidas (em
mm), do modelo fisico a construir:
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Figura 4.11 - Vista Frontal do CECO. Figura 4.12 - Vista Frontal do CECO (medidas em milimetros).
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Figura 4.13 - Vista superior do CECO.
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Figura 4.15 - Vista lateral do CECO.
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Figura 4.14 - Vista superior do CECO (medidas em
milimetros).

Figura 4.16 - Vista lateral do CECO (medidas em
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Figura 4.17 - Perspetiva do modelo fisico construido.
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4.9.4.CONSTRUGCAO DO MODELO Fisico
4.9.4.1.Introducéo

A construcdo do modelo fisico em questdo teve desde logo algumas restri¢cbes que condicionaram o
dispositivo. No estudo numeérico realizado, a geometria foi testada para um grau de submersao de 50%,
ao qual correspondia uma massa maxima da parte movel do dispositivo de 298.27 t. Esta atribui¢do de
uma massa de 298.27 t para o prot6tipo, determina, pelo fator de escala obtido com base na semelhanca
de Froude, uma massa maxima de 18,62 kg para o modelo fisico. Esta condicionante teve influéncia em
todas as componentes constituintes do modelo fisico, particularmente na escolha dos materiais a utilizar
e ainda numa solucdo que permitisse ajustar o grau de submersdo dos flutuadores laterias (que esta
associado ao peso dos mesmos).

4.9.4.2.Md6dulos Laterias Méveis

Conforme referido anteriormente, a geometria definida para os médulos laterais moveis resulta de um
estudo numérico realizado com vista a aumentar a eficiéncia do dispositivo CECO as dimens0es e
geometria a construir encontram-se representadas na Figura 4.18.

R2,

117

90

Rr328

152

RQO

Figura 4.18 - Secgéo transversal dos modulos laterais mdveis.

Sendo o principal objetivo desta dissertagdo dar mais um passo no desenvolvimento do CECO, foi
necessario apostar na construcao de um modelo fisico de qualidade. Ao contrario dos modelos fisicos
anteriores, a geometria adotada era de dificil recriacdo na oficina do Laboratdrio de Hidraulica da FEUP.
A forma de contornar esta questdo, garantindo uma boa qualidade das pecas, consistiu na construcdo
dos médulos em acrilico numa empresa especializada.

O acrilico (também designado de polimetil-metacrilato ou PMMA) é um material termoplastico rigido,
transparente e incolor. Como qualquer termopléstico, quando o material atinge uma dada temperatura,
este torna-se viscoso, permitindo a moldagem do mesmo, sem que se percam as suas propriedades
mecanicas. Assim, recorreu-se a uma empresa externa, a Acriluz, que se dedica a comercializacao e
transformacao de acrilicos.
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O processo de construcdo dos médulos comegou com a construgdo de uns moldes em madeira com a
geometria pretendida, nos quais foram posteriormente moldadas as placas de acrilico. Para a construgdo
dos moldes de madeira, foi desenhada a seccéo transversal apresentada na Figura 4.18 em duas tabuas
de madeira. Consecutivamente procedeu-se ao corte dessas mesmas tabuas que foram posteriormente
solidarizadas com uma placa de madeira ao longo do seu contorno. O molde final é apresentado na
Figura 4.19.

Figura 4.19 - Molde de Madeira usado para a moldagem dos médulos laterais moéveis.

De seguida, foram colocadas placas de acrilico com a espessura pretendida (8 mm) num forno aquecido
a uma temperatura de 170° até que as mesmas ficassem maleaveis. Posteriormente, as placas ainda
guentes sdo colocadas em torno do molde de madeira e sucessivamente pressionadas contra 0 mesmo
por meio de um pano de tecido que é apertado em todo o seu contorno. As placas ficam nesta posicao
até que a sua temperatura baixe e voltem a tornar-se rigidas.

Para cada um dos moldes finais foram moldadas 2 pecas, uma que constituiria a parte inferior do médulo
lateral movel, e outra que seria a tampa superior. Isto acontece devido a dificuldade de comprimir toda
a peca ao mesmo tempo. Outro fator importante tido em conta na moldagem desta peca, foi a curva
superior e inferior do flutuador, que apresentava um raio bastante pequeno (20 mm). Teve que se ter
especial atencdo a este pormenor uma vez que o acrilico tenderia a fissurar devido as tensfes exercidas
neste local durante a moldagem. A Figura 4.20 apresenta as quatro pegas moldadas para a fabricagdo
dos flutuadores antes, de serem cortadas para as respetivas dimensdes.

Figura 4.20 - Pecgas de acrilico antes de serem cortadas.

58



Otimizacdo do Conversor de Energia das Ondas CECO

Apdbs o corte das pecas anteriormente referidas, procedeu-se a construcdo da parte lateral de cada um
dos flutuadores. A parte interior (que estard em contacto com o elemento anelar estrutural) terd uma
espessura de 15 mm, enquanto que a exterior apenas terd 10 mm (Figura 4.12). Foi assim desenhada a
seccdo transversal do MLM numa placa de 15 mm e noutra de 10 mm (um para cada um dos MLMs),
com o intuito de auxiliar no corte do acrilico para as dimensdes pretendidas. Como a empresa ndo
dispunha de equipamento de corte laser, foi impresso um desenho a escala 1:1 da seccéo transversal do
flutuador de forma a auxiliar o corte e devido posicionamento de todas as componentes do moédulo
lateral mével. A Figura 4.21 apresenta a sobreposi¢do de uma das pegas com o desenho.

Figura 4.21 - Desenho Auxiliar para constru¢do dos MLMs.

Cortadas as pecas laterais dos MLMs, procedeu-se a colagem de todas as componentes. Sendo crucial a
estanquidade total dos flutuadores, foi utilizada uma cola especial para a juncao das paredes laterais com
a parte frontal.

Na parede lateral interna do flutuador foram previamente feitos dois orificios com um encaixe especial
destinados a colocacdo de dois parafusos de 6 mm de diametro. Ap6s a colocacdo dos parafusos nos
devidos encaixes, procedeu-se a vedacdo dos orificios com a “cola veda”. Estes parafusos tém como
fungéo a fixagdo dos MLMs ao elemento anelar estrutural do CECO.

No projeto do CECO foi ainda idealizada a possibilidade de ajuste da massa dos flutuadores. Para tal,
pensou-se na colocagdo de uma plataforma inferior no interior do MLM, que seria acessivel a partir de
uma tampa na parte superior do MLM. Assim, houve a necessidade criar acesso a esta tampa, tendo-se
construido o flutuador com uma parte superior amovivel. Esta parte amovivel pode ser desmontada
através de quatro parafusos de rosca colocados nas partes laterais que apertam em duas cunhas
solidarizadas com a parte inferior do flutuador. A Figura 4.22 apresenta as diferentes partes constituintes
do modulo lateral movel.
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Parafusos de fixacao

da parte superior

Parte superior

amovivel

Tampa do compartimento Plataforma Inferior

acessivel

-

Figura 4.22 - Diferentes partes do modulo lateral movel.

O orificio de acesso ao compartimento interno do flutuador, tem uma forma circular e apresenta 10 cm
de didmetro

Tanto a colocacgéo da plataforma inferior do compartimento e a respetiva parte superior e tampa como a
posicdo exata dos parafusos de fixacéo, foi realizada com o auxilio do desenho a escala 1:1 referido
anteriormente.

No centro da plataforma inferior foi deixado um pequeno orificio circular. Este orificio permite, em caso
de necessidade, o acesso a parte inferior do flutuador, caso seja necessario, por exemplo, um acréscimo
de massa no mesmo. Foi ainda til devido as particularidades da cola utilizada que necessita de
exposicdo ao ar para secar devidamente, permitindo um melhor isolamento e estanquidade dos
compartimentos internos do flutuador.

Uma das vantagens da utilizacdo de PMMA ¢ a transparéncia do material, sendo por isso facil detetar
qualquer infiltracdo de agua no interior dos flutuadores. O resultado final dos médulos laterais méveis
encontra-se representado na Figura 4.23
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Figura 4.23 - Modulos laterais méveis no final do processo de construgéo.

4.9.4.3. Elemento anelar estrutural e tirantes

O elemento anelar estrutural solidariza os trés tirantes e os madulos laterais moveis. Este é constituido
por duas barras de aco inoxidavel chatas nas laterais ligadas entre si por tubos de a¢o inox com 10 mm
de diametro. De forma a conferir maior rigidez a estrutura, foi ainda colocado um elemento transversal
com 20 mm de largura a meio do véo das barras laterais. As dimensdes da peca sdo apresentadas em
detalhe na Figura 4.24 e Figura 4.25
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Figura 4.24 - Vista frontal do

elemento anelar estrutural e Figura 4.25 - Vista lateral do elemento anelar estrutural e tirante (medidas

tirantes (medidas em milimetros). em milimetros).
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Chapas Laterais .

Tirante Quadrado

Placas de ajuste
da inclinacéao

Figura 4.26 - Perspetiva do elemento anelar estrutural e tirantes.

Um aspeto importante associado ao funcionamento do dispositivo CECO € a necessidade de adaptagdo
dos modulos laterais méveis para que a sua superficie frontal (que oferece resisténcia a onda) tenha
sempre a mesma posi¢do relativamente a superficie livre da agua. Para tal foram aplicadas duas placas
de aco (uma em cada lado) que fazem a solidarizagdo dos MLMs com a estrutura anelar. Estas placas
tém um conjunto de furos estrategicamente posicionados que permitem a rotacdo dos MLMs em torno
de um outro furo. Os &ngulos de inclinacéo do dispositivo adotados para estes furos foram 0°, 30°, 45° e
60° (que coincidem com os angulos existentes da base que da suporte ao conjunto, permitindo a
compensacgdo da rotacdo desta).

A Figura 4.27 mostra as placas referidas antes da solidarizacdo das mesmas com a restante placa lateral.

‘;‘: -
L

Figura 4.27 - Placas de ajuste da inclinacdo do MLMs.
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A construcdo da estrutura metalica de suporte iniciou-se pelo corte e furagdo das placas de inox
representadas na Figura 4.27. As placas tém 125 mm de altura, 200 mm de largura e 4 mm de espessura.
De forma a fazer a furagdo dos orificios de ajuste de inclinagdo na correta posi¢éo, foi novamente
impressa uma seccdo lateral do elemento anelar estrutural & escala 1:1. Sobrepds-se o desenho na placa
e marcou-se o centro de cada um dos orificios a efetuar. De seguida foi utilizado o berbequim
apresentado na Figura 4.28 com uma broca de 10 mm de diametro e perfurou-se cada uma das marcas
realizadas.

\‘ ("l

Figura 4.28 — Equipamento de furacgdo (a esquerda) e equipamento de corte (a direita).

Concluidas as placas de fixacdo e ajuste da inclinacdo dos MLMs, procedeu-se ao corte das restantes
barras que constituiram a se¢do lateral da estrutura. Para a construcédo da estrutura foram adquiridas duas
barras de ago inox, uma com 20 mm de altura e outra com 30 mm (ambas com 3 mm de espessura). As
barras vém do fabricante com 7 metros de comprimento pelo que houve a necessidade de se cortar as
mesmas para as dimensdes pretendidas. Para tal foi utlizado o equipamento de corte representado na
Figura 4.28 que utiliza uma serra elétrica destinada ao corte de ago. A barra inferior (que ficaria por
baixo das placas de fixacdo e que tem de altura 30 mm) foi cortada logo na totalidade do seu
comprimento (1.1 m). No entanto, para a barra superior (barra com 20 mm de altura), houve a
necessidade de se cortar duas barras de forma a encaixar a placa de fixagdo. Assim foi cortada uma barra
com 600 mm e outra com 300 mm. Foram ainda cortadas trés barras com 20 mm de altura e 75 mm de
comprimento de forma a solidarizar a barra superior com a barra inferior. As barras cortadas e as placas
de fixa¢do encontram-se representadas na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Barras constituintes da estrutura.

Concluidas ambas as se¢des laterais da estrutura, procedeu-se ao corte dos tubos de ago inox que unirdo
estas duas pontes. Novamente, o fabricante destes tubos vende o tubo com um comprimento de 7 m.
Utilizando o equipamento de corte referido anteriormente, cortaram-se quatro tubos com 244 mm de
comprimento.

Outro dos requisitos considerados inicialmente na fase de conce¢do do modelo, era a possibilidade de
desmonte das varias componentes da estrutura de forma a facilitar o encaixe no corpo central fixo. Uma
das solucgBes encontradas para esse efeito consistiu em colocar uma porca roscada no interior de cada
um dos tubos que unem as secgdes laterias e sucessivamente fazer um pequeno furo na se¢éo lateral de
forma a que a juncdo dos mesmo fosse feita por parafusos.

Assim, para cada um dos quatro tubos de 244 mm, foram limadas a parte interna de ambas as
extremidades de forma a facilitar a entrada da porca roscada. De seguida foi introduzida a porca e forgou-
se 0 seu encaixe com um martelo. De forma a assegurar a estabilidade da mesma, foram aplicados
pequenos pingos de solda de forma a garantir que esta ndo sofre qualquer tipo de movimento. Foram
ainda cortados os tubos transversais que conferem estabilidade as extremidades do elemento anelar
estrutural. Estes foram cortados na sua propria extremidade com um angulo de 45° de forma a facilitar
0 encaixe e respetiva soldadura entre os outros tubos superiores e inferiores. A pega completa apresenta-
se na Figura 4.34. Com todas as barras e tubos constituintes do sistema cortados com as dimensdes
pretendidas, procedeu-se a soldadura das diversas pecas. Para isso foi utilizado um equipamento proprio
para soldagem de aco inox. O processo de soldagem iniciou-se pela soldagem entre a placa de fixagao
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e barra diretamente inferior a esta (barra com 30 mm de altura e 1,1 m de comprimento). De seguida
soldaram-se as barras “superiores” da secg¢do lateral (barras com 20 mm de altura, uma com 600 mm de
comprimento e outra com 300 mm) & placa de fixacdo dos MLMs, e sucessivamente a soldagem das
pequenas barras transversais (com 75mm de altura e 20 mm de largura) entre a barra superior e inferior
de forma a conferir estabilidade a seccéo lateral.

Figura 4.30 - Soldagem da estrutura.

Completas ambas as sec¢des laterais da estrutura, sobrepds-se uma a outra e fizeram-se os furos em cada
uma das extremidades, utilizando o equipamento da Figura 4.28, por onde encaixara o parafuso de
solidarizacdo com as secdes tubulares transversais. Como a solidarizacao seria feita por parafusos de
aco inox com 4 mm de didmetro, fizeram-se os furos com 5 mm de didmetro. De seguida, mudou-se a
broca do equipamento para uma com 9 mm de forma a afunilar o buraco para permitir um melhor encaixe
da cabeca do parafuso, conforme representado na Figura 4.31.

Figura 4.31 - Esquema de encaixe dos parafusos.
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Este tipo de pormenores é importante no que trata ao estudo de um dispositivo conversor de energia das
ondas, uma vez que se pretende minimizar todo e qualquer tipo de perdas de energia por atrito criadas
por saliéncias existentes no corpo fisico. Com efeito, € essencial também que o modelo fisico seja o
mais hidrodindmico possivel.

Figura 4.32 - Pormenor de encaixe dos parafusos de fixagdo das barras laterias.

Com o elemento anelar estrutural concluido, procedeu-se a construgdo dos tirantes. Os tirantes sao
constituidos por dois tubos de ago inox circulares com 10 mm de didmetro e um tubo, também de ago
inox, de secgdo quadrada, com 10 mm de aresta. Os dois tubos circulares constituem os tirantes
inferiores, enquanto o tubo quadrado o tirante superior (onde ird encaixar a cremalheira).

A construgdo dos tirantes consistiu basicamente no corte dos tubos com as dimens@es pretendidas, neste
caso 1,1 m. Foi, no entanto, necessario colocar uma porca roscada nas extremidades de cada um deles,
de forma a permitir a fixagdo destes no elemento anelar estrutural. O procedimento para a colocagdo
desta ultima componente foi o mesmo aplicado para os tubos transversais do elemento anelar estrutural,
que ja foi descrito anteriormente. Para fixar os tirantes no elemento anelar estrutural foram realizados
trés furos na posicéo descrita na Figura 4.24 de forma a permitir a passagem do parafuso de fixacao.

No tirante superior (tubo quadrado), responsével pela transformacao do movimento obliquo em rotativo
do motor, foi necessario colocar uma correia sincronizadora com um passo compativel com o da polia
utilizada no motor. A fixacao desta correia foi feita com Araldite ® e reforcada com duas abragadeiras
metalicas nas extremidades da mesma.
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Figura 4.33 - Correia sincronizadora instalada no superior tirante quadrado.

Barras Laterais

T

Peca de ligacao entra
as barras laterias

Figura 4.34 - Partes constituintes do elemento anelar estrutural.
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4.9.4.4.Base de fixacéo

Para um bom desempenho do dispositivo CECO, € importante que o Gnico movimento possivel seja o
da producéo de energia, ou seja, 0 movimento de translagdo da parte movel do dispositivo. Assim sendo,
para que tal seja possivel, é crucial que o corpo central se encontre bem fixo e que nao sofra movimentos.

A base de fixacdo do dispositivo consistiu em 5 cilindros de betdo, com 300 mm de didmetro e 300 mm
de altura, solidarizados entre si por 2 pegas metélicas, de forma a garantir uma solucdo pesada e imovel
perante a a¢do da agitacdo maritima e dos esforcos transmitidos pela parte moével do dispositivo CECO.

Como melhoramento em relagdo aos modelos fisicos anteriores, no presente trabalho foi projetado e
instalado um mecanismo que permite o ajuste da altura do corpo central fixo e da parte flutuante mével
do dispositivo CECO. Visto que se pretende garantir um grau de submersdo dos flutuadores de 50%
para as diferentes inclinagdes do dispositivo, existe a necessidade de um mecanismo que permita ajustar
com rigor a posicdo dessas componentes. Por exemplo, é necessario subir o dispositivo CECO quando
se aumenta a sua inclinagdo, como se esquematiza na Figura 4.35.

Altura a
compensar

Figura 4.35 - Representagéo da variagdo da altura da base (medidas em mm).

A alteracdo do nivel da dgua no tanque de ondas iria impossibilitar qualquer tipo de comparacéo direta
entre os resultados dos testes realizados. Assim, de forma a permitir o ajuste de altura, foram efetuadas
4 furacGes no cilindro de betdo central, onde foram introduzidas 4 buchas com rosca. Nessas buchas
foram aplicados 4 vardes de aco inox roscados que garantem um encastramento perfeito no cilindro de
betdo, conforme ilustrado em pormenor na Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Sistema de compensacao da altura na base do modelo.

Estes varfes foram colocados a uma distancia que permitiu o encaixe de duas placas de ago inox, uma
em cada lateral do corpo central, onde foram feitas vérias furacdes, que permitem o ajuste da inclinagédo
longitudinal do dispositivo. Estas placas possuem 4 furos, um deles serve de eixo de rotagéo e 0s outros
para colocagio de um varo roscado no furo correspondente e & inclinagio pretendida. E de mencionar
que estas placas foram as mesmas utilizadas por Teixeira (2012) e Marinheiro (2013).

30cm
| —

‘ eixo de rotagdo do corpo central

20 cm
11,5 cm

o 20°

Al

Figura 4.37 - Esquema do sistema de rotagdo na base do dispositivo.

Foram efetuados 2 furos na base de cada uma destas placas de forma a permitir que estas entrem nos
vardes roscados encastrados na base de betdo. E assim possivel alterar a altura destas placas através das
porcas e anilhas que fixam estas placas aos vardes roscados.

A altura das placas relativamente a base de betéo foi de 28.6 e 18.0 cm para as inclinagdes de 45° e 30°,
respetivamente.
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4.9.4.5.Corpo central fixo e sistema de guiamento dos tirantes

O corpo central fixo do modelo construido é um pouco maior do que os utilizados anteriormente®, devido
a alteracdo da escala de 1/20 para 1/25. A semelhanca dos modelos fisicos anteriores, o corpo central
consiste num tubo de PVC com 200 mm de diametro, que lhe garante rigidez e ao mesmo tempo mitiga
as perturbacGes do escoamento na sua envolvente.

A construcdo do corpo central iniciou-se pelo corte do tubo de PVC para as dimensdes pretendidas (70
cm). De seguida efetuaram-se as furagGes para os dois tirantes inferiores (com as distancias previamente
apresentadas na Figura 4.24) a 35 cm da base do tubo’. Se seguida, tomando como referéncia a furacdo
dos dois tirantes inferiores, fez-se o furo para o tirante superior que faz a ligacdo cremalheira-pinh&o.

= I

Figura 4.38 - Tubo PVC com a furacéo para os tirantes.

Foi ainda necessario efetuar dois furos a 6,0 cm da base do tubo e com 11,5 cm de distancia entre si, de
forma a permitir a ligagdo do corpo central nas placas de aco inox da base ja existentes. Esta ligacéo é
feita por 2 var@es roscados que atravessam as duas placas e o corpo central, de uma ponta & outra, Figura
4.39.

20cm

11.5cm

Figura 4.39 - Esquema do sistema de fixag&o do corpo central fixo (vista frontal) (adaptado de Marinheiro, 2013).

6 O diametro do corpo central foi aumentado em 1 metro (valores de prot6tipo)
7 Foi considerada a posigéo de referéncia o corpo central fixo com 0° de inclinagéo (posigdo vertical)
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De seguida, partiu-se para a construgdo do sistema de guiamento dos tirantes. A constru¢do do mesmo
iniciou-se com o corte de dois discos de Perspex com 10 mm de espessura e 192 mm de didmetro de
forma a permitir o encaixe no interior do tubo de PVC de 200 mm de didmetro. Para o guiamento dos
dois tirantes inferiores (estabilizadores), foram utilizados numa primeira abordagem 4 patins de zinco,
com as dimensdes e espagamento adequados aos mesmos. A fixacdo dos patins foi feita por 2 parafusos
sextavados que atravessam o0s discos e enroscam no patim. Teoricamente esta solucdo seria a ideal, uma
vez que impede movimentos em qualquer outra direcdo e, teoricamente, apresentaria baixa resisténcia
ao movimento dos tirantes por atrito.

De seguida procedeu-se a juncdo dos dois discos de Perspex, através de duas placas (também de
Perspex), utilizando cola. A jungdo entre as placas e os discos foi ainda reforcada aplicando um parafuso
de cabeca cilindrica com sextavado interno. A Figura 4.40 apresenta o resultado final da parte inferior
do sistema de guiamento dos tirantes.

Figura 4.40 - Parte inferior do sistema de guiamento dos tirantes.

O guiamento do tirante superior exigiu a aplicacdo de um suporte para 0 motor e respetiva polia. Esse
suporte consistiu numa placa de Perspex em forma de semicirculo que permitia um encaixe mais perfeito
do corpo do motor. Essa placa semicircular foi ainda reforcada com duas placas retangulares (uma em
cada extremidade e fixadas com parafusos) de forma a conferir-lhe uma maior estabilidade. O tirante
superior tem acoplado uma correia que transmite 0 movimento linear obliquo parao PTO, o que implica
que 0 mesmo esteja sempre em contato com a polia. Para tal foi montada uma pequena roldana do lado
oposto a polia de forma a forgar esse mesmo contato.

Apb6s um primeiro teste no tanque de ondas chegou-se a conclusdo que o sistema de guiamento dos
tirantes necessitava de alteragfes, nomeadamente a nivel do guiamento dos tirantes estabilizadores e no
alinhamento do tirante superior.

Devido a esbelteza dos tirantes inferiores, verificou-se que estes fletiam. Estas flexdes dificultavam a
sua correta passagem pelos patins de zinco, aumentando a resisténcia ao movimento da parte mével da
estrutura. Assim, de forma a permitir um melhor funcionamento em condicGes de flexao dos tirantes,
foi adotada outra solugdo.
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Figura 4.41 - Sistema de guiamento dos tirantes inicial.

A nova solugdo consistiu na substituicdo dos quatro patins, por um conjunto de 8 roldanas em ago inox,
guatro no disco superior e quatro no disco inferior. Essas roldanas foram colocadas de acordo com as
dimens®es do tirante (espacamento de 1 cm entre as roldanas superiores e inferiores, e espagamento de
6 cm entre o conjunto de roldanas), conforme ilustrado na Figura 4.42.

Figura 4.42 - Posicionamento dos dois discos com as roldanas e os tirantes inferiores.

Foram ainda acrescentadas duas roldanas no topo do disco superior de forma a que estas impedissem o
tirante superior de sair da sua posicao. Esta alteracdo foi importante uma vez que devido a esbelteza do
tirante superior, este tinha tendéncia a fletir e quebrava a ligagdo entre a correia e a polia do motor.
Quando isto ocorria, para além de se perder o proposito principal do dispositivo CECO, ainda se
verificava um aumento na resisténcia ao movimento da parte moével. A Figura 4.44 apresenta o resultado
final do sistema de guiamento dos tirantes.
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Figura 4.43 - Nova solugéo de guiamento dos Figura 4.44 - Pormenor do guiamento do tirante

tirantes. superior.

Terminado o sistema de guiamento dos trés tirantes, a peca foi instalada dentro do corpo central. De
seguida, cuidadosamente, foi feita uma furacdo no tubo de forma a permitir o encaixe de parafusos
sextavados internos para fixar os discos de Perspex no interior do mesmo. A Figura 4.45 apresenta o
corpo central fixo com o elemento anelar estrutural e tirantes montados.

Figura 4.45 - Corpo central fixo com elemento anelar estrutural e tirantes montados.
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5

INSTALACAO EXPERIMENTAL

5.1.INTRODUCAO

O presente capitulo visa descrever detalhadamente o estudo experimental efetuado para a analise do
dispositivo CECO. Sera descrito todo o processo experimental, nomeadamente as condi¢Ges de teste
estudadas, os testes de caracterizagdo do sistema de reproducdo do PTO e os procedimentos necessarios
a realizacdo de cada fase experimental. Para além disso ser&o ainda apresentados os resultados obtidos.

O dispositivo foi testado para varios tipos de agitagdo maritima regular e irregular. Foram também
testados diferentes graus de inclinacdo do dispositivo, bem como diferentes graus de amortecimento do
sistema de reprodugdo do PTO. O comportamento do dispositivo para essas condi¢Bes serd analisado
em detalhe nos pontos seguintes.

Com base nos resultados obtidos, pretende-se, também, confrontar os valores da poténcia absorvida
estimados através da medicdo direta da diferenca de potencial pelo sistema de reproducéo do PTO com
os valores estimados por via indireta, a partir dos registos do sistema de aquisicdo de movimentos
Qualisys.

Finalmente, apresenta-se uma estimativa da energia produzida para as diferentes condic6es de teste, no
modelo fisico, efetuando a extrapolacdo desses valores para o prot6tipo, utilizando os fatores de escala
determinados de acordo com os critérios de semelhanca adaptados.

5.2.PLANO DE TESTES

Como foi referido anteriormente, o presente estudo visa 0 desenvolvimento e otimizagdo do dispositivo
conversor de energia das ondas CECO tendo em vista a sua aplicacdo na costa portuguesa.

A definicdo de um plano de testes adequado as caracteristicas e funcionamento do CECO é um fator
crucial na analise da viabilidade do conceito. E, portanto, importante fazer uma analise da forma como
parametros como, por exemplo, a inclinacdo do dispositivo, a profundidade da agua, as condicGes de
agitacdo maritima ou as carateristicas do PTO afetam o desempenho final do dispositivo.

Ao contrario dos estudos em modelo fisico realizados anteriormente, o presente trabalho experimental
tem ja como base uma série de estudos numéricos anteriores, que permitiram uma melhor definicao das
caracteristicas do dispositivo CECO a estudar e das prdprias condicdes de teste. De facto, esses estudos
numeéricos acrescentaram informaces relevantes ao rumo que o dispositivo deve tomar e tém um papel
preponderante no desenvolvimento do mesmo.

No presente estudo experimental foram reproduzidas condi¢des de agitacdo maritima caracteristicas da
costa portuguesa, em particular da costa oeste, mas também condicdes de agitacdo relevantes para 0s
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futuros trabalhos de modelagdo numérica. Assim, o plano de testes foi definido com base nos resultados
dos estudos numéricos referidos anteriormente (Seccéo 3.3).

Conforme referido anteriormente, os estudos numéricos indicaram que o dispositivo CECO apresentava
um melhor desempenho para alturas de onda significativas compreendidas entre 0s 2,5 a 5 m, e periodos
de pico na ordem dos 10 a 13 s. Foram, também, analisados os resultados das simula¢des das condicoes
de agitacdo maritima na costa portuguesa, que indicam que a maior parte da energia das ondas disponivel
se encontra associada aos seguintes estados de mar:

e Regido Norte: 1 a 5 m de altura de onda significativa e periodos de onda de pico de 10 a 13 s;
e Regido Sul: 1 a 3 m de altura de onda significativa e periodos de onda de pico de 11 a 15s.

Tendo como ponto de partida as conclus6es dos estudos anteriores, torna-se assim necessario determinar
as condi¢Oes de agitacdo que é possivel simular na instalacdo experimental. A altura de onda méxima
gue pode ser reproduzida no tanque de ondas, para um determinado periodo, é limitada, quer por critérios
de rebentacdo da onda, quer pelas caracteristicas de desempenho do sistema de geragéo.

O desempenho do sistema de geracdo de agitacdo maritima esta dependente da excursdo maxima das
pés (1,08 m), da sua velocidade maxima (0,87 m/s) e da forca de atuacdo (1,5 kN). Outra condicionante
esta associada a relacdo entre a altura de onda méaxima (Hmax) que pode ser gerada, numa determinada
profundidade de agua, sem que ocorra rebentacdo da onda, que é dada por,
Hmax = £tanh(ﬂ) ou Hmax = itanh(ﬂ)
7 L 10 L
em que L representa o comprimento de onda e d a profundidade de agua.

Outro critério, mais conservativo do que o primeiro, da na pratica mais garantias de que as ondas geradas
ndo sofrem rebentacéo. De acordo com este critério, a relagdo entre Hmax a e d é:

Hméx =05-d ou Hméx =06-d

Na Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam-se as condicOes de agitacdo maritima que podem ser reproduzidas
pelo sistema de geracgdo de ondas instalado no Laboratério de Hidraulica (LH) da Secc¢do de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente da FEUP, para uma profundidade de 4gua no tanque de ondas igual a
0,80 m e para estados de agitacdo maritima regular e irregular, respetivamente. Nessas representacdes
sdo consideradas as hipoteses relativas a utilizacdo do sistema de geracdo com o médulo de absor¢édo
ativa de reflexdes desligado e uma situagdo com esse mesmo moédulo ativo e absorvendo reflexdes de
um modelo fisico com um coeficiente de reflexdo de 20%.

Quando se reproduzem estados de agitacao irregular, é importante ter em consideracdo que a altura de
onda maxima na sequéncia aleatdria de ondas geradas podera ser 1.7 a 1.8 vezes superior a altura de
onda significativa.

Como se pode verificar pela analise da Figura 5.1 e Figura 5.2, todas as condicOes de teste definidas
para o presente estudo, estdo dentro daquilo que sdo os limites fisicos do fendmeno e dos impostos pelo
préprio sistema de geracao.
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Figura 5.1 - Condicdes de agitagdo maritima vs. condi¢des limite da instalagdo experimental para ondas
regulares.
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Figura 5.2 - Condic¢des de agitacdo maritima vs. condi¢des limite da instalagdo experimental para ondas

irregulares.
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Assim, pela analise da das Figura 5.1 e Figura 5.2, é possivel identificar um total de 20 estados de
agitacdo maritima distintos, onde 5 deles séo estados irregulares e os restantes regulares. De forma a
facilitar a nomenclatura e organizacdo do trabalho foram atribuidos nomes a cada um dos 20 estados
referidos. Os Quadro 5.1 e Quadro 5.2 apresentam o nome atribuido a cada um dos diferentes estados
de agitacdo a que o dispositivo foi submetido.

Quadro 5.1 - Nome atribuido aos estados de agitacéo regulares.

Nome do Estado de

Agitacao e Al (i)
REG1 7.0 1.0
REG2 9.5 1.0
REG3 10.0 1.0
REG4 10.0 15
REG5 10.0 2.0
REG6 10.5 1.0
REG7 13.0 1.0
REG8 14.5 1.0
REG9 14.5 2.0
REG10 11.0 1.0
REG11 11.0 15
REG12 11.0 2.0
REG13 12.0 1.0
REG14 13.0 15
REG15 10.5 15

Quadro 5.2 - Nome atribuido aos estados de agitacdo irregulares.

Nome do Estado de

Agitacdo e A )
IRREG1 7.0 15
IRREG2 10.0 15
IRREG3 13.0 15
IRREG4 14.5 25
IRREGS5 14.5 3.5

Antes da realizacdo de testes com o dispositivo CECO sob a acéo das ondas, é importante quantificar o
amortecimento e os periodos naturais de oscilacéo relativos a parte movel do dispositivo, para as varias
configuracgfes a testar (inclinacbes do CECO e amortecimento introduzido pelo PTO). Esses parametros
foram estimados a partir de testes de decaimento livre das oscilagdes do dispositivo CECO em aguas de
outro modo paradas.

Com base nos pressupostos referidos, foi definido um plano de testes adequado aos objetivos da presente
dissertacdo de mestrado, Quadro 5.3.
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Quadro 5.3 - Quadro sintese das condigbes de teste estudadas.

Amortecimento

Inclinacédo (Ohms) Agitacao H/Hs (m) T/Te (S)
7,9.5; 10; 10.5; 11; 12; 13;
10 1.0 14.5
42 Requl
100 egular 15 10; 10.5; 11; 13
S/PTO
2.0 10; 11;14.5
300
10 15 7; 10; 13
42
100 Irregular 2.5 14.5
SIPTO 3.5 14.5
10 1.0 7;9.5;10; 10.5; 13; 14.5
100 Regular 15 10
S/IPTO
2.0 10; 145
45°
15 7,10; 13
10
100 Irregular 2.5 14.5
S/PTO
3.5 14.5

Uma vez que o plano de testes apresentado no Quadro 5.3 é ja significativamente ambicioso, nao foi
possivel estudar a influéncia que a dire¢do de incidéncia das ondas tera sobre o desempenho final do
dispositivo CECO. Sendo este dispositivo unidirecional, ¢ importante que o mesmo se encontre
direcionado perpendicularmente a crista da onda de forma a maximizar a energia absorvida. Apesar de
no laboratorio esta questdo ser facilmente contorndvel, 0 mesmo ndo se verifica numa aplicagdo em mar,
assim, conforme referido anteriormente, é importante a existéncia de um sistema que permita ajustar o
dispositivo a dire¢do das ondas incidentes.

5.3.CARATERIZAGAO DO SISTEMA DE REPRODUGAO DO PTO

Conforme referido anteriormente, o sistema PTO foi reproduzido com um motor elétrico sincrono (DC
— Direct Current) gue funcionou como gerador, em que foram aplicadas diferentes resisténcias de forma
a simular diferentes condicdes de amortecimento. Contudo, 0 seu comportamento ndo era conhecido a
partida, sendo por isso necessario caraterizar a forca de amortecimento introduzida por esse elemento,
para diferentes velocidades de rotagéo do motor e condigdes de funcionamento (resisténcia introduzida).

Foram assim realizados varios testes experimentais de caracterizacdo do sistema PTO para as condi¢Ges
de amortecimento apresentadas no Quadro 5.3. Os graus de amortecimento que foram considerados sdo
0s associados as seguintes resisténcias externas: 100, 79.6, 42, 10 e 5.6 Ohms, bem como a resisténcia
maxima e minima.

A forca de amortecimento induzida pelo motor pretende reproduzir o amortecimento gerado durante a
producdo de energia elétrica com o dispositivo CECO em funcionamento. Assim, em primeiro lugar, foi
necessario caraterizar o motor por uma curva de desempenho que relaciona a velocidade com que o
modelo do CECO se desloca e a forga de amortecimento gerada pelo motor.
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O movimento da marca refletora, cuja velocidade pode ser relacionada com a velocidade rotativa da
polia e do sistema de reproducéo do PTO foi capturado e registado pelo Qualisys. Em simultaneo, foi
feita a medicdo da ddp pela aplicacdo desenvolvida para a monitorizacdo do sistema de reproducéo do
PTO. Assim passa a ser possivel ter uma estimava da poténcia gerada através de dois métodos, um
método direto que resulta da medigdo da ddp por parte do sistema de monitoriza¢do do PTO, e outro
método indireto, que tira partido da aplicacdo da funcdo do fator de amortecimento e da velocidade.

5.3.1.CURVAS DE DESEMPENHO DO SISTEMA PTO

Para determinar a curva de desempenho do sistema de reproducdo do PTO foi necessario calcular o seu
coeficiente de amortecimento para diferentes valores de forca aplicada (pesos). Assim, para esse efeito,
foi idealizado um procedimento experimental simples que consiste, basicamente, na utilizacdo de um
fio enrolado em torno da polia do motor com um peso variavel acoplado na extremidade. Devido & acéo
da gravidade sobre o peso, este sofre um movimento vertical descendente, que pode ser caracterizado
medindo a velocidade e a aceleracdo que o peso tem durante 0 movimento descendente, com recurso ao
sistema de medicdo de movimentos Qualisys. Na Figura 5.3 apresenta-se a instalagdo experimental que

permitiu a caraterizacdo do sistema de reproducdo do PTO utilizado.

Motor

Marca Refletora
Céamara 2

o
[
w
(o]
w

Camara 1

|
NN &\ﬁ

NN

\
N
“‘ N

Volume de Medicao /

Figura 5.3 - Esquema da Instalacao experimental para a caracterizagdo da forca de amortecimento aplicada pelo
sistema de reproducdo do PTO (adaptado de Teixeira, 2012).

As camaras do sistema Qualisys ndo foram posicionadas de forma a captar todo o percurso do peso, pois

0 movimento descendente é inicialmente acelerado. Quando a resultante das forgas atuantes no sistema
fica nula, o movimento passa a ser uniforme, com velocidade constante e aceleracdo aproximadamente

igual a zero. Assim, quando o corpo (peso) estiver dentro do volume de medicéo, este j& adquiriu um
movimento linear uniforme. A Figura 5.4 apresenta as séries temporais dos deslocamentos do corpo nas
componentes X, y e z, obtidas com o sistema Qualisys. As correspondentes velocidade e aceleracao sdo

apresentadas na Figura 5.5 e Figura 5.6, respetivamente.
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Figura 5.4 — Deslocamento do peso as segundo as componentes X, y e z obtido com o sistema Qualisys num
ensaio de caracterizacdo do sistema de reprodugéo do PTO.
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Figura 5.5 - Velocidades segundo as componentes X, y e z obtidos com o sistema Qualisys num ensaio de
caracterizacdo do sistema de reproducgéo do PTO.
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Acceleration

M s

Unidentified [1]_ac — Unidentified [1]_z

Figura 5.6 - Aceleracdes segundo as componentes x, y e z obtidos com o sistema Qualisys num ensaio de
caracterizacdo do sistema de reproducéo do PTO.

Como se pode verificar pela andlise das Figura 5.4 a Figura 5.6, 0 movimento descendente da marca
refletora, dentro do volume Util de medicéo, foi aproximadamente linear e uniforme, uma vez que a
variacdo da sua posi¢do no tempo é linear, a velocidade é aproximadamente constante e, portanto, a
aceleracao é aproximadamente nula.

E de salientar que durante o decorrer dos ensaios, teve que se ter uma especial ateng&o a forma como se
enrolava o fio na polia, tendo-se constatado no inicio que, por vezes, a velocidade do sistema pesos-
marca refletora diminuia na fase final do percurso. Isto devia-se a sobreposicdo de varias camadas de
fio que provocavam um aumento do “raio” da polia. Com o desenrolar do fio, esse raio diminui
progressivamente, o que implica uma reducdo do momento aplicado no motor e, também, da velocidade
dos pesos.

5.3.2.POTENCIA ABSORVIDA — METODO INDIRETO

A equacdo que descreve 0 movimento descente do peso é dada por,
mg = mZ+ c,z (6.1
em que m representa a massa do conjunto utilizado em cada teste, em kg, g a aceleracdo da gravidade,

em m/s?, Z a aceleragdo da massa, segundo z, em m/s?, z a velocidade da massa segundo z, em m/s.

O coeficiente de amortecimento produzido pelo sistema de reprodugdo do PTO foi determinado com
base na expresséo (5.2) e a forga de amortecimento produzida pela expressao (5.3),

mg —mz
Co=——5— (5.2)

F, =c42 (5.3)

em que c, representa o coeficiente de amortecimento linear do motor, em N/(m/s), e F, a forca de
amortecimento produzida pelo sistema de reproducéo do PTO, em N.

A curva de desempenho do sistema de reproducdo do PTO, para as diferentes condi¢es de teste (valores
de resisténcia externa utilizada) foi determinada com base no ajuste de diferentes curvas de regressao
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aos pontos obtidos experimentalmente, Quadro 5.4. Essas curvas de regressao expressam a forca de
amortecimento em funcédo da velocidade.

Quadro 5.4 - Regressdes matematicas obtidas a partir da caracterizac¢éo do sistema de reprodugéo do PTO.

Coeficiente de Amortecimento

Resisténcia Curvas de Regressao (kN.s/m) (valores de prot6tipo)
Méaxima Fa=0.7076v + 1.4848 2.21
100 Q Fa=0.8061v + 1.419 2.52
42 Q Fa= 14.65v + 1.3853 45.78
10Q Fa=30.812v + 1.4749 96.29
56Q Fa=37.237v + 1.2191 116.36
Minima Fa=48.291v + 1.1833 150.91

Depois de determinada a curva de regressdo que melhor traduz a for¢a de amortecimento provocada
pelo sistema de reproducdo do PTO, é possivel fazer o calculo da poténcia instantanea absorvida pelo
dispositivo (neste caso a poténcia gerada). Esta poténcia pode ser obtida a partir da expressdo (5.4).

P=F,-v (5.9

em que P representa a poténcia instantanea, F, a forga de amortecimento e v a velocidade instantanea
do movimento segundo a diregéo z.

5.3.3.POTENCIA ABSORVIDA — METODO DIRETO

Como foi ja referido anteriormente, a poténcia instantanea gerada pelo sistema de reproducdo do PTO
pode ser facilmente calculada com base nos registos obtidos com a ferramenta desenvolvida para a
monitorizacéo direta do PTO. A forma como o sistema de monitorizacdo foi desenvolvido® implica a
necessidade de aplicagdo de uma formula de modo a converter os valores apresentados na interface para
a unidade padréo (Volts). A férmula de converséo é dada por,

_ (ddp — 1911)

78.5 59)

em que V representa os valores da diferenca de potencial em Volts e ddp os valores em bruto registados
pelo sistema de monitorizacéo do PTO.

Com a diferenga de potencial em Volts, é assim possivel determinar a poténcia Util que o sistema esta a
gerar, através de,

VZ

m (5.6)

B,

onde VV é addp em Volts e R a resisténcia externa em carga em Ohms.

8 O sistema foi desenvolvido desta forma de modo a facilitar a calibragdo do mesmo.
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A diferenca de potencial a considerar para o calculo da poténcia util corresponde a média dos valores
obtidos instantaneamente pelo sistema de monitorizacdo do PTO dentro do volume Util de medicdo do
Qualisys,

De seguida é assim possivel extrapolar a poténcia gerada pelo modelo para valores de prot6tipo. Deste
modo é possivel ter uma percecdo mais realista da poténcia debitada pelo CECO numa aplicagéo real.
Esta conversdo de valores de modelo para protétipo, conforme referido anteriormente, tem por base o
critério de semelhanca de Froude onde:

Py =Py 2}° (5.7)

onde, B, é a poténcia do prototipo, B, a poténcia do modelo, yo fator corretivo que representa o
quociente entre a massa volumica da dgua doce e da dgua salgada, e A; o fator de escala geométrico.

5.4.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo experimental no tanque de ondas iniciou-se com a remogéo da Sonda 5, de forma a dar lugar
a base de betfo do CECO. E ainda importante referir que se teve o cuidado de implantar o modelo fisico
fora da tampa do fosso central do tanque de ondas, de forma a que os resultados dos ensaios a efetuar
ndo fossem influenciados por possiveis vibragGes da mesma.

Com a base de betdo devidamente instalada no local pretendido, procedeu-se a montagem das diversas
partes constituintes do modelo, nomeadamente o corpo central fixo, o elemento anelar estrutural e 0s
MLMs. Foi ainda necessario ajustar o grau de submerséao do dispositivo CECO. De acordo com o estudo
de Rodriguez et al. (2018), os MLMs teriam um grau de submersao de 50% para um peso total da parte
movel do dispositivo de 18.62 kg. Durante esta fase, foi pesado o elemento anelar estrutural e os dois
MLMs, tendo-se obtido um peso de 5.64 kg para o elemento anelar estrutural e um peso de 4.7 kg para
cada um dos MLMs. Assim, houve a necessidade de acrescentar 1.5 kg a cada um dos MLMs de forma
a obter o grau de submerséo pretendido. Esse ajuste da massa foi realizado através da colocacgdo de areia
num compartimento proprio, dentro de cada um dos MLMs. No final o grau de submersdo foi
confirmado visualmente, com recurso a uma régua e a desenhos CAD.

Foram ainda aplicadas no modelo fisico as marcas refletoras que permitem a aquisicdo dos movimentos
do dispositivo CECO. Para a aplicacdo destas marcas, foi instalada na extremidade traseira do elemento
anelar estrutural uma estrutura em forma de “L”. Esta estrutura possibilitou, assim, a utilizagao de quatro
marcas posicionadas estrategicamente de forma a facilitar a definigdo e posicionamento do referencial
local associado ao corpo rigido, através de translacdes e sucessivas rotagdes desse sistema de eixos, para
o0 tornar adequado ao tipo de movimentos do dispositivo CECO, Figura 5.7. Foram ainda aplicadas mais
duas marcas auxiliares de forma a permitir uma melhor caracterizacdo dos movimentos segundo todos
0s graus de liberdade.
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Figura 5.7 - Marcas refletoras aplicadas no CECO.

Apos a instalacdo do modelo fisico do dispositivo CECO no tanque de ondas, e das respetivas marcas
refletoras, foram instaladas as trés cAmaras do sistema Qualisys de forma a abrangerem um volume de
medicdo adequado aos movimentos que o modelo experimentara. Na orientacdo das cadmaras teve-se 0
cuidado de colocar as marcas refletoras instaladas no CECO numa posicao central da imagem capturada

por cada uma das cdmaras e ainda de verificar que o sistema apanhava apenas as seis marcas refletoras
pretendidas, Figura 5.8.

Figura 5.8 - Janelas de Visualiza¢do da captura das trés camaras utilizadas.

Ao contrario dos trabalhos realizados anteriormente (Teixeira, 2012 e Marinheiro, 2013), que utilizaram
apenas duas cdmaras, no presente trabalho foram usadas trés, o que ajuda a garantir uma maior segurancga
e precisdo na aquisi¢do dos movimentos do CECO. A Figura 5.9 representa o esquema final dos diversos
componentes utilizados no presente no trabalho.

Com todos os sistemas previamente referidos devidamente instalados e calibrados, procedeu-se ao inicio
dos ensaios. De referir que, no inicio de cada fase de testes experimentais, era realizada a calibragéo do
sistema de aquisi¢cdo de movimento e do sistema de aquisicdo da agitacdo maritima.
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SISTEMA DE GERAGAO DE ONDAS
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Figura 5.9 - Esquema da instalacéo das sondas, camaras e modelo fisico durante a fase de testes.

O sistema de aquisi¢do de movimentos Qualisys era o primeiro a ser calibrado. A calibracdo do mesmo
iniciava-se com a colocacgéo da estrutura em “L” dentro do volume de medic¢ao das cAmaras, de forma a
que o “brago” maior estivesse orientado perpendicularmente ao sistema de geragdo, definindo-se, assim,
0 eixo dos xx. Esta orientacdo facilitava a translagédo do sistema de eixos global para o sistema de eixos
local.

Para que fosse possivel realizar corretamente a calibracdo do Qualisys, cobriam-se as marcas refletoras
instaladas na parte mével do CECO, uma vez que durante a calibragdo as camaras apenas podem captar
as marcas refletoras da estrutura em “L” e “T”, Figura 5.10.

Figura 5.10 - Estrutura em "L" ao lado do modelo com as marcas refletoras tapadas.
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De seguida era iniciado no software QTM — Qualisys Track Manager. O periodo de calibracdo, durante
o0 qual a estrutura em T tinha de ser movimentada segundo diversas dire¢des e sentidos dentro do volume
de medicdo, foi de 90 s. Finalizada esta calibracéo, o software QTM apresenta uma janela com o residuo

final associado a cada uma das cAmaras. A calibracdo era considerada aceitavel quando o residuo médio
apresentava valores inferiores a 0.6 mm.

@ Calibration Results *

w Calibration passed

Camera results

) ) ) Paints
1983.16 569663 105721 1064
- 1270
1282

Awvg. residual [mm)|

Standard deviation of wand length: 1.02736 {mm)

Calibration camied out: 2018-08-23 11:48:51

Export View cal. Mew measurement QK

Figura 5.11 - Resultado final de uma calibragdo do sistema Qualisys.

O residuo médio associado ao corpo rigido era ainda verificado durante os ensaios, de forma a garantir
a qualidade dos dados obtidos, Figura 5.12. Quando se verificava que o residuo médio comecava a
aumentar (possivelmente por causa de pequenos deslocamentos entre as marcas constituintes do corpo

rigido), procedia-se a aquisi¢cdo de um novo corpo rigido e nalguns casos a recalibra¢do do sistema de
medig&o.

Residuo {mm)
(=] (=] (=] (=] (=] (=]
[ N T O PN

[=]

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
tempo (s)

Figura 5.12 - Variacéo temporal do residuo médio das medicOes realizadas pelo Qualisys.

Apos a obtengdo de uma calibragdo valida, era removida a estrutura em “L” e as marcas refletoras eram
destapadas. De seguida procedia-se & aquisi¢cdo do corpo rigido materializado pelas marcas refletoras
existentes no dispositivo. Com o corpo rigido definido, € possivel a criagdo de um sistema de eixos local
(com o auxilio das marcas refletoras estratégicas previamente mencionadas) adequado a caraterizacdo
dos movimentos experienciados pelo dispositivo CECO, Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Sistema de eixos global e sistema de eixo local do dispositivo (a amarelo).

De seguida procedia-se a calibracdo do sistema de aquisi¢do da agitagdo maritima. A calibracdo das
sondas de niveis hidrodinamicos consiste em variar a sua profundidade de imersdo na agua (sdo
considerados trés niveis: um maximo, um minimo e um zero) e registar as correspondentes diferengas
de potencial. Inicialmente definia-se o nivel de referéncia da sonda (o nivel zero). De seguida, a sonda
era elevada 16 cm relativamente ao nivel zero (profundidade minima) e esperava-se que a superficie
livre da &gua estivesse completamente em repouso. Quando a agua estava novamente calma, registava-
se a diferenga de potencial correspondente a esse nivel. Voltava-se a repetir este Gltimo procedimento,
para o ponto de imersdo maxima, ou seja, a sonda era imersa 16 cm relativamente ao nivel zero. Com
essas trés diferencas de potencial, associadas a um determinado deslocamento relativamente a posi¢ado
de referéncia das sondas, o préprio software HR-DAQ determina a reta que traduz o melhor ajuste aos
pares de pontos profundidade de imerséo e diferenca de potencial, Figura 5.14.

Calibration
15 T T T T T T T

10 1 p

Voltage

15 A ey
05 -04 -03 -02 -01 0.0 01 0z 03 04 0.5
Offset

‘D Channel T O Channel2 o Channelﬁ‘

Channel 8

Figura 5.14 — Exemplo do resultado da calibracdo das sondas.

Na calibracéo procura-se que o coeficiente de correlacéo (R?) seja 0 mais proximo possivel da unidade,
de forma a assegurar a qualidade dos dados registados, Figura 5.15. Quando a calibracdo é considerada
valida, as sondas sdo novamente colocadas no seu nivel de referéncia.
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Name Cal Lero R? 95% CI
Channel 1 0.0349 m/V 0.026V 0.99990 0.0002
Channel 3 0.0302 mV -0.045V 0.99992 0.0002
Channel 5 0.0332 mV 0085V 1.00000 0.0000
Channel 6 0.0346 m/'V -0.096 V 0.99999 0.0001

Figura 5.15 - Tabela com os diferentes fatores de correlagdo de uma calibragdo das quatro sondas.

Com o sistema de aquisicao de agitagdo maritima previamente calibrado, durante os testes experimentais
é possivel registar a elevagdo da superficie livre da 4gua nos locais onde as sondas foram instaladas. A
Figura 5.16 e a Figura 5.17 apresentam um exemplo dessas mesmas séries para agitacdo irregular e
regular, respetivamente.

2
15

1
0.5

0

-0.5

Nivel da dgua (m)

-1

-1.5

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tempo (s)

Figura 5.16 - Trecho de uma série temporal da elevagéo da superficie livre registada num teste com
agitacdo irregular: Tp =13 s; Hs =1.5m.

Nivel da agua (m)

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tempo (s)
Figura 5.17 - Trecho de uma série temporal da elevacao da superficie livre registada num teste com
agitacdo regular: T=13s; H=1.0m.

O “ganho” do sistema de geragdo da agitacdo maritima foi ajustado com recurso a estas séries temporais
e aos modulos de analise estatistica e espectral do préprio software HR DAQ. Este ajuste consistia num
processo iterativo onde se alterava o fator de ganho do sistema de geracgdo até que a série temporal da
elevacdo da superficie livre da agua registada fosse coincidente com o estado de agitacao pretendido.
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Para além do processamento das séries temporais de elevacdo da superficie livre da agua, o software HR
DAQ permite obter os espetros de energia da agitagdo maritima gerada (densidade de energia em funcao
da frequéncia), Figura 5.18. Para além da caracterizacao dos estados de agitacdo irregular gerados, estes
espetros irdo permitir determinar a poténcia da onda por metro de frente de onda, que é posteriormente
utilizada na caracterizacéo do desempenho do dispositivo CECO, i.e., no calculo da largura de captura
relativa do dispositivo.
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Figura 5.18 - Espetros de energia para diferentes estados de agitacao irregular.

Apbs a conclusdo de todos estes procedimentos iniciais eram iniciados os testes experimentais.
Conforme referido anteriormente, o sistema de monitorizacdo do PTO foi desenvolvido de forma a
funcionar em simultdneo com o sistema de aquisi¢cdo de movimentos — Qualisys. Assim, para cada um
dos ensaios a realizar®, era iniciado o sistema de geracéo de ondas, seguidamente e em simultaneo, o
sistema de monitorizagdo do PTO, o sistema de aquisicdo de movimentos (que era feita
automaticamente) e o sistema de aquisicao de agitacdo maritima. Como a sincronizagdo da aquisi¢ao da
agitacdo maritima com a aquisi¢do de movimentos e monitorizacdo do PTO era feita manualmente,
podera ocorrer um pegueno desfasamento entre os valores dos mesmos.

5.5. ANALISE DOS RESULTADOS
5.5.1.INTRODUCAO

Finalizados os testes experimentais procedeu-se a analise dos resultados obtidos. A analise efetuada teve
como objetivo estudar a influéncia de varios pardmetros no funcionamento do CECO, nomeadamente,
das condigdes de agitacdo maritima, da inclinagdo do dispositivo e, também, do grau de amortecimento
introduzido pelo sistema de reproducéo do PTO.

Para que melhor se entendam as designacdes presentes ao longo deste capitulo, € importante identificar
e clarificar a terminologia utilizada para designar cada um dos seis graus de liberdade de movimento do
dispositivo, Figura 5.19. E importante referir que essas mesmas designacdes s&o referentes ao referencial
local do dispositivo. O Quadro 5.5 sintetiza essas designaces.

9 Com excecao dos testes de decaimento.
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Quadro 5.5 - Movimentos do dispositivo segundo os seus 6 graus de liberdade.

Movimento Direcédo Desighacao
X Avanco (Surge)
Translacdo y Deriva (Sway)
z Arfagem (Heave)
em torno de x Balanco (Roll)
Rotacéo em torno de y Cabeceio (Pitch)
em torno de z Guinada (Yaw)
Arfagem
Z
Guinad\é’ >
Balango {__ | %\
XN T s e j
Avango R \

%
‘\\,ﬁ Cabeceio
\Y

4

Deriva

Figura 5.19 - Movimentos de um navio segundo os seus 6 graus de liberdade (adaptado de Santos, 2010).

5.5.2.ANALISE DOS MOVIMENTOS DO DISPOSITIVO CECO

A analise das séries temporais dos movimentos experimentados pelo dispositivo CECO, segundo cada
um dos seis graus de liberdade, permite compreender o seu comportamento e verificar que o0 movimento
principal é aquele que esté associado a producédo de energia, isto &, 0 movimento de avanco (translagdo
segundo o eixo xx). Desta forma é também possivel confirmar o correto posicionamento da origem do
referencial e a respetiva orientag&o.

Como os MLMs do dispositivo acompanham a propagacéo da onda, é expectavel que o seu movimento
de avango tenha um comportamento sinusoidal. O mesmo néo se verifica para a agitacdo irregular, onde
0 movimento de avango é também irregular. Esta analise permitiu ainda avaliar a eficdcia com que o
sistema usado para o posicionamento e guiamento dos tirantes desempenha o seu papel, nomeadamente
na restri¢do e limitagdo dos movimentos secundarios do CECO.

A Figura 5.20 apresenta um trecho da série temporal dos movimentos do dispositivo segundo 0s seus 6
graus de liberdade para um estado de agitacdo irregular. Na Figura 5.21 o trecho apresentado diz respeito
a um estado de agitacéo regular.
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Figura 5.20 - Trecho da série temporal dos movimentos do dispositivo CECO num teste com agitacao irregular
(valores de prot6tipo): R =100 Ohms ;i=45°; H=1.5m; T=13s.
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Figura 5.21 - Trecho da série temporal dos movimentos do dispositivo CECO num teste com agitagdo regular
(valores de prot6tipo): R =100 Ohms ;i=45°; H=1.0m; T=13s.
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A andlise das Figura 5.20 e Figura 5.21 permite confirmar que o movimento principal do CECO é o de
avanco. Pode-se ainda concluir que a solugdo adotada para o sistema de guiamento dos tirantes é bastante
eficaz comparativamente aos modelos anteriores, uma vez que 0os movimentos de deriva e de arfagem
sdo praticamente nulos. As amplitudes dos movimentos de balango, cabeceio e guinada sdo também
significativamente inferiores as observadas nos modelos anteriores, especialmente quando se tem em
consideracdo que geometria adotada implicou que os marcadores fossem aplicados na extremidade do
elemento anelar estrutural. No entanto verificou-se que para amplitudes de onda elevadas (que exigiam
maior curso dos tirantes), quando os MLMs se encontravam na cava da onda a forga de impulsdo
exercida nos mesmos originava um momento de flexdo nos tirantes que provocava picos de cabeceio.
Estes momentos sdo indesejaveis, pois consistem em movimentos que ndo o da producdo de energia
(avango). Sdo também prejudiciais pois aumentam o atrito entre as bordas da polia e o tirante superior.

Apresenta-se, ainda, uma comparacao entre a amplitude do movimento de avan¢o do dispositivo para
os diferentes graus de amortecimento, para estados de agitacdo regular (Figura 5.22) e irregular (Figura
5.23).

Avango (m)
o

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Tempo (s)
——R10 ——R42 R100 — —S/PTO

Figura 5.22 - Amplitude de avanco do dispositivo (valores de protétipo) para diferentes niveis de amortecimento
do PTO e uma inclinacdo de 45° em testes realizados com agitacdo regular (T=10s e H =2 m).
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Figura 5.23 - Amplitude de avanco do dispositivo (valores de protétipo) para diferentes niveis de amortecimento
do PTO e uma inclinacdo de 45° em testes realizados com agitacao irregular (Tp = 14.5 s e Hs = 2.5m).
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A analise das Figura 5.22 e Figura 5.23 revela que a amplitude de avango é tanto menor quanto maior
for o nivel de amortecimento. Esta situacdo justifica-se pelo facto de que quanto mais elevado é o nivel
de amortecimento (i.e., menor for o valor da resisténcia externa), maior dificuldade o dispositivo tera
para se movimentar, uma vez que o motor utilizado para simular o PTO estara mais proximo de trabalhar
em curto-circuito (circuito fechado).

Foram também realizados testes de decaimento para todos os niveis de amortecimento associados a cada
uma das inclina¢6es do CECO testadas. Estes testes foram realizados inicialmente com o intuito de obter
uma estimativa do periodo natural de oscilagdo amortecido do sistema. No entanto, os resultados obtidos
a partir dos mesmos foram, regra geral, inconclusivos, uma vez que o sistema é muito amortecido, Figura
5.26.

Os testes de decaimento consistem em manualmente imergir e segurar a parte movel do dispositivo até
um determinado curso dos tirantes. De seguida liberta-se a parte moével do dispositivo que, devido a
forca de impulsdo da &gua nos MLMs, emerge. Utilizando o sistema de aquisicdo de movimentos
Qualisys € possivel analisar as oscilagdes que o corpo teve até que voltasse novamente a posicao de
equilibrio, e assim estimar o periodo de ressonancia do dispositivo.

Os testes de decaimento para o presente trabalho foram realizados para duas profundidades de imersao.
A primeira onde a imerséo correspondia a metade do curso dos tirantes, e a segunda onde se imergia 0s
MLMs o mais possivel (curso total dos tirantes). A Figura 5.24 apresenta o exemplo de uma série
temporal de um teste de decaimento.

10

Avanco (m)

30 130 230 330 430 530 630
Tempo (s)

Figura 5.24 - Exemplo de uma série temporal de um teste de decaimento (i = 45° ; R = 100 Ohms).

Como o ensaio foi realizado manualmente, repetiu-se 0 mesmo cinco vezes para cada excursao do tirante
utilizada de forma a diminuir a incerteza associada aos resultados finais.

A realizacdo dos testes de decaimento para diferentes cursos de tirante pretendia analisar se este teria
influéncia no periodo natural de oscilacéo determinado nestes ensaios. O periodo de natural de oscilagdo
é determinado através do tempo que ocorre entre dois maximos relativos do movimento de avanco das
oscilacOes do teste de decaimento. A Figura 5.25 apresenta a comparacado da série temporal de um teste
de decaimento para os dois cursos de tirante considerados.
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Figura 5.25 — Comparacao da série temporal de um teste de decaimento para os dois cursos de tirante
considerados (i = 45° ; R = 100 Ohms).

Pela analise da Figura 5.25 percebe-se que existe uma pequena diferenca entre os periodos naturais de
oscilacdo para os dois cursos considerados. Pela andlise dos resultados finais, o periodo natural de
oscilagdo estimado utilizado o curso total dos tirantes é superior ao estimado utilizando apenas meio
curso'®. No entanto deve-se ter em conta a incapacidade da reproducéo exata das condicdes iniciais de
cada um dos ensaios.

Os periodos de oscilagdo natural obtidos a partir dos testes de decaimento podem n&o ser 0s mais corretos
uma vez que o sistema é criticamente amortecido (como é verificavel pela analise da Figura 5.26). Sendo
o0 sistema demasiado amortecido, torna-se dificil determinar com exatiddo qual o periodo natural de
oscilacdo para cada uma das inclinagdes e resisténcia externas consideradas.
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Figura 5.26 - Exemplo de séries temporais de testes de decaimento para uma inclinagdo do CECO de 45°.

10 Valores na ordem dos 2 segundos
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5.5.3.POTENCIA ABSORVIDA
5.5.3.1.Introducéo

Neste subcapitulo pretende-se fazer uma analise da poténcia absorvida e da energia produzida pelo
dispositivo CECO. Devido ao tempo limitado para a realizacao do presente trabalho, a analise foi focada
na poténcia resultante do método direto, isto é, a obtida através da analise do output do sistema usado
na monitorizacdo do PTO, uma vez que esta é uma estimativa mais conservativa e realista da mesma.
Foi assim calculada a poténcia média absorvida pelo dispositivo CECO a partir dos valores da diferenca
de potenciais instantdneos medidos nos polos do gerador.

5.5.3.2.Poténcia tedrica da onda

De forma a compreender a eficiéncia do dispositivo, torna-se evidente a necessidade de uma analise a
poténcia disponivel nos diversos estados de agitagdo maritima. Assim, a primeira anélise consiste na
avaliacdo da poténcia tedrica de uma onda.

A poténcia tedrica de uma onda é determinada pela seguinte expressao,

P=pg [ CuN-5()df )
0

onde p representa a massa volumica da d4gua do mar em kg/m?, g a aceleragéo graviticaem m/s?, C; a
velocidade de grupo das ondas em m/s e S(f) a densidade de energia em fungdo da frequéncia, f.

A velocidade de grupo das ondas, C,, € dada por:
4nd
T /L

onde C representa a celeridade da onda a profundidade de estudo, d, e pode ser determinada pelas
seguintes expressoes:

(5.9)

= [ — (5.10)
C o tanh I
ou
9T 2nd (5.11)
C = o tanh I
Tendo em atencgéo que,
L
C== (5.12)
T

onde L representa o comprimento de onda e T o periodo de onda, € possivel definir facilmente a relacdo
de dispersao, que relaciona o comprimento de onda com o periodo de onda,

2
2m L
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A poténcia tedrica da onda, por metro de frente de onda, para cada um dos estados de agitacdo!! maritima
estudados, foi calculada com base nas expressdes apresentadas. O Quadro 5.6 exemplifica as poténcias
tedricas da onda calculadas para os ensaios realizados com uma inclina¢do do dispositivo de 45° para
estados de agitacéo irregular.

Quadro 5.6 - Poténcia tedrica da onda para os estados de agitacao irregulares usados nos ensaios realizados
com a inclinagdo 45°.

Estado de A Poténcia Tedrica da
Agitacao Hs (m) Tp (S) Resisténcia (Q Onda (KW/m)

10 8.44
IRREG1 15 7.0

100 8.63

10 12.70
IRREG2 15 10.0

100 12.41

10 16.39
IRREG3 15 13.0

100 16.26

10 46.77
IRREG4 2.5 14.5

100 46.94

10 91.26
IRREG5 3.5 14.5

100 91.21

Como se pode verificar pela analise do Quadro 5.6, a poténcia tedrica da onda disponivel aumenta com
0 periodo e com a altura de onda.

5.5.3.3.Poténcia Absorvida — Método Direto

Conforme referido anteriormente, a determinacéo da poténcia absorvida pelo dispositivo CECO podera
ser feita de duas formas distinta. Uma delas, designada “método indireto”, tira partido das velocidades
registadas pelo sistema de aquisi¢cdo de movimentos e da caracterizacao prévia do sistema de reproducgao
do PTO. Na outra forma, designada “método direto”, sdo analisados os valores da diferenga de potencial
instantanea registados pelo sistema de monitorizagdo do PTO. A Figura 5.27 e Figura 5.28 apresentam
um exemplo de uma série temporal da poténcia instantanea absorvida pelo dispositivo numa condigao
de agitacdo regular e irregular respetivamente.

200.00

——Série Temporal =—Média

150.00

= AR
A e

0.00

Poténcia (kW)

300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

Figura 5.27 - Exemplo de uma série temporal da poténcia instantanea absorvida num teste realizado com
agitacdo regular: T=10.0 s; H= 1.5 m; R = 100 Ohms (valores no prototipo).

11 Resultados sdo apresentados nos anexos
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Figura 5.28 - Exemplo de uma série temporal da poténcia instantanea absorvida num teste realizado com
agitacdo irregular: Tp = 10.0 s; Hs = 1.5 m; R = 100 Ohms (valores no prot6tipo).

O sistema de monitorizagdo do PTO era iniciado com um atraso de apenas 6 s relativamente ao inicio
da geracdo de agitacdo maritima. Como o intervalo de atraso é relativamente curto, isto implica que no
instante em que se inicia a aquisicao dos valores da diferenca de potencial, o CECO ainda esteja parado
e o gerador elétrico sem produzir energia. Por outro lado, h& ainda uma fase inicial em que a amplitude
do movimento do CECO aumenta progressivamente até aos valores de referéncia para as condigdes de
teste. Assim, de forma a obter uma estimativa mais realista, na analise das séries temporais da poténcia
absorvida para estados de agitacdo regular, foram apenas considerados os valores da poténcia a partir
do momento em que o sistema estabilizava. A Figura 5.29 representa o referido.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (s)
Figura 5.29 - Exemplo do desenvolvimento inicial de uma série temporal da poténcia instantanea absorvida num
teste realizado com agitacéo regular (T = 10.0 s; H= 1.5 m; R = 100 Ohms (valores no prot6tipo)).

Foram assim calculados os valores da poténcia Gtil'?, isto é, a poténcia que foi efetivamente debitada
pelo dispositivo CECO, depois de subtraidas todas as perdas associadas ao processo de conversdo da
energia das ondas em eletricidade. Conforme referido anteriormente, essa poténcia pode ser determinada
a partir da equacao (5.6).

No entanto, a escala do protétipo, os sistemas PTO permitem, normalmente, obter rendimentos muito
mais elevados que no modelo fisico. Este aumento na eficiéncia do sistema PTO reflete-se numa menor
poténcia dissipada no processo de conversao da energia mecanica para energia elétrica. Torna-se assim

12 Dissipada na resisténcia em carga
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importante fazer uma estimativa da poténcia total (i.e., a soma da poténcia dissipada internamente no
gerador com a poténcia util). Embora esta anélise tenha associada um nivel de incerteza consideravel, é
importante pois permite obter uma estimativa mais realista daquilo que seria a producdo elétrica numa
aplicacéo real do dispositivo CECO.

Primeiramente, para a estimativa da poténcia dissipada no sistema, é necessario calcular a corrente que
passa no circuito elétrico. Para tal foi utlizada a lei de Ohm,

V= Rearga (5.14)

onde I representa a intensidade de corrente que passa no circuito, em Amperes, V a diferenca de
potencial, em Volts, € R, g4 a resisténcia de carga, em Ohms.

No circuito elétrico utilizado as resisténcias instaladas estdo em série, logo a intensidade de corrente é
igual em todos os pontos do circuito. Assim, a poténcia dissipada no gerador pode ser determinada
através de,

Pdissipada = (Rinterna + Rcabo) ' 12 (5-15)

onde, no presente caso, a R;,terng FEPresenta a resisténcia interna do proprio motor € R4, a resisténcia
do cabo de ligagdo do motor ao sistema de monitorizagdo do PTO.

A resisténcia do motor e do cabo de ligacdo foi medida utilizando um multimetro, e tomam os valores
de 29.2 Q e 3.2 Q, respetivamente.

Com a poténcia dissipada calculada, torna-se possivel estimar a poténcia total produzida através de,

Piotar = Pdissipada + Pgrig (5.16)

A eficiéncia de um gerador nunca é total. Segundo Summers (1971), um conversor de energia mecanica
para energia elétrica tem uma eficiéncia na ordem dos 95%. Assim, de forma a calcular de uma forma
mais realista e conservativa da poténcia total gerado pelo dispositivo, considerou-se que o gerador teria
uma eficiéncia de 80%. Esta estimativa tem em consideracdo a aplicacdo do dispositivo no meio
maritimo, que possivelmente ira implicar uma série de protecdes extras e vedantes.

Quadro 5.7 — Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitacao irregular para
uma inclinacéo de 30° do dispositivo.

Poténcia Poténcia

Estado de Agitacdo Res(lat;a)nma Eglt%r(]\(/:\ll? dissipada Total D|f(?g/e )n Ga
(kW) (kW) g
IRREG1 10 0.78 241 2.71 71%
Ty=7s He=15m 42 1.08 0.78 1.70 37%
100 - - - -
IRREG? 10 0.19 0.61 0.68 72%
Ty=10s: Ho = 1.5 m 42 0.34 0.26 0.55 38%
100 0.32 0.10 0.40 20%
IRREG3 10 0.14 0.43 0.49 71%
0,
Ty=13s: He = 1.5m 42 0.85 0.61 1.34 37%
100 0.53 0.16 0.66 20%
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Quadro 5.8 - Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitacéo irregular para
uma inclinagdo de 30° do dispositivo (continuagéo).

Poténcia Poténcia

Estado de Agitacao Res(lat;:)nma ':EF?E\?\'/? dissipada Total D'f?g/f:)n a
(kw) (kw)
IRREGA4 10 5.93 18.31 20.58 71%
0,
Ty=1455: He= 2.5 m 42 12.35 8.89 19.46 37%
100 16.65 5.16 20.78 20%
IRREGS 10 24.13 74.50 83.73 71%
0,
Tp=1455: He = 3.5 m 42 31.84 22.92 50.18 37%
100 18.54 5.75 23.14 20%

Quadro 5.9 - Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitagéo regular para
uma inclinacéo de 30° do dispositivo.

Poténcia Poténcia

Est§d0~de Resisténcia média dissipada Poténcia Diferenca

Agitacdo (Hz2) (kW) (KW) Total (kW) (%)
REG1 10 1.83 5.65 6.26 71%
T=7s;H=1.0 42 0.40 0.29 0.61 34%
m 100 2.42 0.75 2.91 17%

REG2 10 0.00 0.00 0.00 0%
T=95s;:H=1.0 42 0.00 0.00 0.00 0%
m 100 0.00 0.00 0.00 0%

REG3 10 0.97 3.03 3.36 71%
T=10s;H=1.0 42 1.98 1.47 3.08 36%
m 100 1.97 0.61 2.37 17%

REG4 10 4.70 14.68 16.45 71%
T=10s;H=15 42 8.06 5.98 12.85 37%
m 100 7.69 2.38 9.59 20%

REG5 10 11.46 36.87 40.88 72%
T=10s;H=2.0 42 18.68 14.24 29.86 37%
m 100 33.12 10.69 41.56 20%

REG6 10 0.16 0.50 0.56 71%
T=105s;H= 42 0.47 0.35 0.75 37%
1.0m 100 0.77 0.24 0.96 20%
REG7 10 0.00 0.00 0.00 0%
T=13s;H=1.0 42 0.00 0.00 0.00 0%
m 100 0.06 0.02 0.07 20%

REGS 10 0.00 0.00 0.00 0%
T=145s;H= 42 0.00 0.00 0.00 0%
1.0m 100 0.00 0.00 0.00 0%
REGY9 10 3.83 12.71 14.09 73%
T=145s;H= 42 10.04 7.98 16.72 40%
20m 100 47.10 15.38 59.79 21%
REG11 10 0.00 0.00 0.00 0%
T=11s;H=15 42 0.60 0.45 0.96 37%
m 100 3.84 1.19 4.79 20%
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Quadro 5.10 - Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitag&o regular para
uma inclinagdo de 30° do dispositivo (continuagéo).

Estado de Resisténcia Pr(:[eggga ;g;?;:éz Poténcia Diferenca
Agitacdo (Hz) (kW) (kW) Total (kW) (%)
REG12 10 4.14 12.93 14.49 71%
T=11s;H=2.0 42 9.12 6.77 14.54 37%
m 100 23.30 7.21 29.07 20%
REG14 10 0.00 0.00 0.00 0%
T=13s;H=15 42 0.00 0.00 0.00 0%
m 100 0.00 0.00 0.00 0%

Quadro 5.11 - Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitacéo irregular para
uma inclinacéo de 45° do dispositivo.

Resisténci Poténcia TR Poténcia Diferenca

Estado de Agitagdo )" adia (kW) d's(f('\?va)da Total (kW) (%)

IRREG1 10 3.31 10.70 11.87 2%

Tp=7s;Hs=15m 100 6.60 2.14 8.34 21%

IRREG2 10 5.01 16.17 17.92 72%
Tp=10s;Hs=1.5

m 100 12.81 4.13 16.07 20%

IRREG3 10 2.57 8.24 9.14 72%
Tp=13s;Hs=1.5

m 100 4.58 1.49 5.78 21%

IRREG4 10 9.17 29.45 32.64 72%
Tp=145s; Hs =

25m 100 15.92 5.11 19.85 20%

IRREGS 10 22.36 71.74 79.53 72%
Tp=145s; Hs =

35m 100 42.10 13.55 52.65 20%

Quadro 5.12 - Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitagdo regular para
uma inclinacéo de 45° do dispositivo.

Estado de Resisténcia Poténcia ;g:ien;éaa Poténcia Diferenca
Agitacédo (Hz) média (kW) (k\F/)V) Total (kW) (%)
REG1 0
T=7s:H= 10 7.38 23.30 25.83 71%
1.0m 100 18.04 5.73 22.26 19%
REG2 10 2.15 7.09 7.86 73%
T=95s;H=
1.0m 100 12.07 4.02 15.61 23%
REG3 10 6.17 19.79 21.94 72%
T=10s;H=
10m 100 26.79 8.63 33.54 20%
REG4 10 20.54 65.84 72.99 72%
T=10s;H=
15m 100 69.74 22.53 87.57 20%
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Quadro 5.13 - Poténcias médias absorvidas pelo dispositivo para os diferentes estados de agitacéo regular para
uma inclinacéo de 45° do dispositivo (continuagéo).

Estado de Resisténcia Poténcia (;g;en;:cliaa Poténcia Diferenca
Agitacéo (Hz) média (kW) (k\I/)V) Total (kW) (%)
REG5 10 36.38 117.27 130.01 2%
T=10s;H=
20m 100 116.19 38.25 148.66 22%
REG6 10 - - - -
T=105s;H=
1.0m 100 i } } -
REG7 10 - - - -
T=13s;H=
1.0m 100 i } } -
REGS8 10 - - - -
T=145s;H=
1.0m 100 ) ) ) )
REG9 10 3.61 11.89 13.18 73%
T=145s;H=
20m 100 6.81 2.22 8.61 21%

Pela andlise dos Quadros 5.7 a 5.8, é possivel verificar que para a inclinagdo de 30°, a condi¢do mais
vantajosa em termos de poténcia total debitada, corresponde a um estado de agitacdo irregular com um
periodo de pico de 14.5 s e uma altura de onda significativa de 3.5 m, associada a resisténcia de 10 Q.
Para a inclinacdo de 45°, a condi¢do mais vantajosa corresponde a um estado de agitagdo regular com
um periodo de onda de 10 s e uma altura de onda de 2 m, associado a resisténcia de 100 Q (Quadros 5.9
a 5.10).

No entanto, os valores apresentados tém por base a estimativa da poténcia total absorvida que podera
n&o corresponder aos valores reais. Se por sua vez se analisarem os valores da poténcia que efetivamente
foi debitada pelo sistema®®, pode-se concluir que a condigcdo mais vantajosa para a inclinagdo de 30°
passa a ser um estado de agitacao regular com periodo e altura de onda de 14.5 s e 2 m, respetivamente.
Paraainclinacdo de 45°, a condi¢do mais vantajosa em termos de poténcia Gtil € a mesma que foi referida
anteriormente para a poténcia total.

E também possivel concluir, tal como seria de esperar, que a diferenca entre a poténcia total e a poténcia
atil depende da resisténcia externa colocada no sistema. Verificou-se uma diferenca média de 72%, 37%
e 20% para as resisténcias de 100 Q, 42 Q e 10 Q, respetivamente.

Nesta anélise ndo foram considerados os valores referentes as condi¢des REG10, REG13 e REG15 para
uma inclinacéo do dispositivo de 30°, pois as mesmas nao tiveram qualquer tipo de movimento por parte
do CECO pois a solicitagdo das ondas ndo era suficiente para vencer o atrito interno do dispositivo.

Com estes valores é possivel concluir que regra geral, a poténcia média absorvida aumenta
significativamente com a resisténcia externa. No entanto, para a inclinacdo do dispositivo de 30°,
verificou-se a existéncia de alguns casos onde a poténcia média absorvida pelo modelo é superior para
a resisténcia intermédia (42 Q). As Figura 5.30 e Figura 5.31 apresentam uma comparagdo entre a
poténcia média Util absorvida pelo dispositivo para as resisténcias externas estudadas em cada estado de
agitacéo.

13 poténcia util
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Figura 5.30 - Comparacao da poténcia média util absorvida pelo dispositivo para a inclinagao de 30°.

120

H R10
B R100

.J.I‘JJ]I] .

IRREG1 IRREG2 IRREG3 IRREG4 IRREG5 REG1 REG2 REG3 REG4 REGS REG6 REG7 REG8 REGY
Estado de Agitacgdo

100

[+
o

Poténcia Média (kW)
) (o))

Figura 5.31 - Comparacéo da poténcia média util absorvida pelo dispositivo para a inclinagao de 45°.
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E ainda possivel concluir pela analise das Figura 5.30 e Figura 5.31 que a poténcia média absorvida pelo
dispositivo foi significativamente superior para a inclinacdo de 45°(com excecdo do estado de agitacdo
REG9 que foi consideravelmente superior na inclinagao 30°).

Com esta analise foi ainda possivel concluir que, como seria de esperar, a altura e periodo de onda
influenciam em muito a poténcia absorvida pelo dispositivo. Os estados de agitagdo com maior poténcia
atil absorvida foram os estados IRREG5 (Tp =14.5s; Hs =3.5m), REG5 (T =10.0s; H=2m) e REG9
(T=14.5s; H=2 m). Em geral, a poténcia média absorvida aumentou com o periodo e amplitude de
onda.

5.5.3.4.Poténcia Absorvida — Método Indireto

Embora tenha sido planeado inicialmente a comparagéo entre os valores da poténcia absorvida obtidos
pelos métodos direto e indireto, tal ndo foi possivel devido ao tempo limitado para a realizacdo deste
trabalho. Deste modo, optou-se pela realizagdo de uma analise mais aprofundada com base nos valores
obtidos pelo método direto, uma vez que representa uma estimativa mais conservativa, e possivelmente
mais realista, da poténcia absorvida, embora ndo se tenha colocado totalmente de parte a realizagdo da
analise dos resultados pelo método indireto. A analise da poténcia absorvida pelo CECO por via indireta,
uma vez que esta a “montante” das perdas que poderdo ocorrer durante a conversdo da energia mecanica
em energia elétrica, deveria resultar em valores superiores aos obtidos pelo método direto. Assim, para
demonstrar o procedimento a seguir no calculo da poténcia absorvida pelo método indireto, foi realizada
esta analise para alguns casos especificos, de forma a permitir uma comparacao entre os dois métodos.

No célculo da poténcia absorvida pelo método indireto foi utilizado o procedimento descrito na Seccéo
5.3.2. O Sistema de aquisi¢cdo de movimentos Qualisys, permite a exportagdo de um ficheiro “.tsv”’ com
os valores da posicdao do corpo rigido segundo os seus seis graus de liberdade de movimento. No entanto,
para o calculo da poténcia absorvida, é necessario ter as séries temporais da velocidade do corpo segundo
0 eixo dos xx (movimento de avango). Embora o Qualisys ndo forneca esses mesmo valores diretamente,
é possivel obté-los indiretamente a partir de,

dx

_ax (5.17)
dt

X
onde x representa a velocidade do CECO segundo 0 eixo dos xXx.

Assim, foi possivel obter a velocidade do movimento de avango do corpo rigido derivando a posic¢éo do
mesmo em ordem ao tempo. A Figura 5.32 representa um exemplo de uma série temporal do movimento
de avanco e da correspondente velocidade de avanco.
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Figura 5.32 - Série temporal do movimento de avango (em cima) e da velocidade de avanco (em baixo) do
dispositivo CECO para uma inclinagao de 45° e para o estado de agitagdo REG6 (valores no modelo).

O movimento oscilatorio, caracteristico do funcionamento do dispositivo CECO, implica uma constante
mudanca no sentido da velocidade. Assim, de forma a ser possivel aplicar as expressfes que permitem
o calculo da forca de amortecimento do gerador (Quadro 5.4), foi necessario usar o médulo dos valores
da velocidade de avanco. A Figura 5.33 apresenta, como exemplo, um trecho de uma série temporal da
forca de amortecimento e da poténcia absorvida pelo CECO.
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Figura 5.33 - Série temporal da forca de amortecimento (em cima) e da poténcia absorvida (em baixo) pelo
dispositivo CECO para uma inclinagédo de 45° e para o estado de agitacdo REG6 (valores no modelo).

O Quadro 5.14 sintetiza os resultados obtidos para os casos analisados pelos dois métodos de calculo da
poténcia absorvida pelo dispositivo CECO.

Quadro 5.14 - Poténcias obtidas pelos dois métodos para estados de agitagdo regular e uma inclinagdo do
dispositivo CECO igual 45°.

Estado de Poténcia Média  Poténcia Média

N a 1 (0]
Agitacdo ResiEines () (kW) Indireta (kW) Direta DIEEmEE )
REG1 10 58.57 7.38 87%
T=7s:H=1.0
m 100 20.94 18.04 14%
REG2 10 23.08 2.15 91%
T=95s;H=
10m 100 16.82 12.07 28%
REG3 10 51.06 6.17 88%
T=10s;H=
10m 100 26.07 26.79 -3%
REG4 10 124 20.54 83%
T=10s;H=
15m 100 44.98 69.74 -55%
REG5 10 192.57 36.38 81%
T=10s;H=
>om 100 63.68 116.19 -82%
REG6 10 83.01
T=105s;H= *
10m 100 18.22

* Erro na medicéo dos valores
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Quadro 5.15 - Poténcias obtidas pelos dois métodos para estados de agitagdo regular e uma inclinagdo do
dispositivo CECO igual 45° (continuacao).

Estado de Al Poténcia Média  Poténcia Média , 0
Agitacio e (L) (KW) Indireta (KW) Direta BIEEAEE 1)
REG7 10 29.44
T=13s;H=
10m 100 9.01 .
REGS8 10 14.6
T=145s;H=
1.0m 100 6.16
REG9 10 33.34 3.61 89%
T=145s;H=
50m 100 12.27 6.81 44%

* Erro na medi¢do dos valores

Importa referir que deveré ter ocorrido um problema durante o decorrer dos ensaios para os estados de
agitacdo REG6, REG7 e REG8, uma vez que foram registados movimentos do CECO, mas o sistema
de monitorizacdo do PTO ndo registou qualquer diferenca de potencial nos polos do gerador elétrico.
Este problema deve alertar para possiveis erros no sistema de monitorizacdo do PTO, pelo que se deve
analisar todos os resultados provenientes do mesmo com sentido critico. Infelizmente, o problema s6
foi constatado na fase de analise dos resultados, pelo que foi impossivel a repeticdo dos ensaios.

5.5.4.EFICIENCIA DO DISPOSITIVO

Depois de efetuado o calculo dos valores da poténcia tedrica da onda e da poténcia média absorvida pelo
dispositivo CECO, torna-se possivel efetuar a analise da sua eficiéncia. Esta analise teve por base um
parametro designado “largura de captura relativa”, Lcap, que é dado pelo quociente entre a poténcia média
absorvida pelo dispositivo por unidade de comprimento dos seus componentes destinados a absorcao da
energia da onda®®, e a poténcia tedrica média das ondas incidentes por unidade de comprimento da crista,
como indicado na expressao (5.18),

L P
@ =P,B

w

(5.18)

onde P representa a poténcia média absorvida pelo dispositivo, P,, a poténcia tedrica média das ondas
incidentes por unidade de comprimento da crista e B o comprimento dos componentes destinados a
absorcédo da energia da onda.

Nas situacGes em que o valor de L € igual & unidade pode-se concluir que o dispositivo absorve toda
a energia da onda que nele incide, isto é, ocorre a total absor¢do da poténcia da onda incidente em toda
a sua largura. Se L, for inferior a 1, significa que o dispositivo ndo é capaz de absorver toda a energia
da onda incidente. E ainda de referir que a largura de captura relativa pode tomar valores superiores a
unidade nos caos em que o dispositivo consegue absorver a poténcia das ondas ao longo de um
comprimento de crista superior a largura do dispositivo devido a efeitos tridimensionais (Thomas, 2008).

14 No caso do dispositivo CECO corresponde ao comprimento dos dois MLMs
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A geometria adotada para 0 modelo fisico do CECO possui dois MLMs com 18 cm de comprimento de
absorcdo util. Assim, o comprimento total dos componentes utilizados na absor¢ao da energia da onda
foi de 9 m (valor de protétipo).

Os Quadro 5.16 a Quadro 5.20 apresentam os valores da largura de captura relativa, quer para a poténcia
atil, quer para a poténcia total. Importa mais uma vez referir que estes valores foram determinados com
base no método direto.

Quadro 5.16 - Lcap do dispositivo CECO nos testes realizados com agitagdo irregular para a inclina¢do de 30°.

Estado de Resisténcia ' oenciada  poiancg - POteNcia il Lcap@

Agitacio Q) IR atl (kw) 1o Leap™ (%) g5
(KW/m) (kW)

IRREG1 10 7.36 0.78 271 1.18 4.09

Tp=7s;Hs=1.5 42 7.26 1.08 1.70 1.65 2.60
m 100 7.27 - - - -

IRREG2 10 11.05 0.19 0.68 0.19 0.68
Tp=10s;Hs=1.5 42 11.07 0.34 0.55 0.34 0.55
m 100 10.97 0.32 0.40 0.32 0.41
IRREG3 10 14.23 0.14 0.49 0.11 0.38
Tp=13s;Hs=15 42 14.26 0.85 1.34 0.66 1.04
m 100 14.28 0.53 0.66 0.41 0.51
IRREG4 10 41.31 5.93 20.58 159 5.53
Tp=145s; Hs = 42 40.98 12.35 19.46 3.35 5.28
25m 100 40.79 16.65 20.78 4.54 5.66
IRREG5 10 78.97 24.13 83.73 3.40 11.78
Tp=145s; Hs = 42 78.32 31.84 50.18 4.52 7.12
3.5m 100 78.48 18.54 23.14 2.62 3.28

Quadro 5.17 - Lcap do dispositivo CECO nos testes realizados com agitacdo regular para a inclinagéo de 30°.

Paténcia Poténcia Poténcia
ictA i Ari atil total
Estado de Agitacio Resisténcia  Teodrica da média n— Lcap Lcap
(Q) Onda (KW) (KW) (%) (%)
(KW/m)
10 6.10 1.83 6.26 3.33 11.40
REG1 42 6.16 0.40 0.61 0.72 1.10
T=7s;H=10m - : : : :
100 5.87 2.42 2.91 4.58 551
10 6.56 0.00 0.00 0.00 0.00
REG2 42 6.54 0.00 0.00 000 000
T=95s;H=1.0m . : : : :
100 6.56 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11.71 0.97 3.36 0.92 3.19
REG3 42 11.87 1.98 3.08 185  2.88
T=10s;H=1.0m : : : : :
100 11.78 1.97 2.37 1.86 2.24
REGA4 10 25.37 4.70 16.45 2.06 7.20
T=10s:H=15m 42 25.70 8.06 12.85 3.48 5.55
100 25.75 7.69 9.59 3.32 4.14
REGS 10 40.61 11.46 40.88 3.14 11.18
T=10s:H=2.0m 42 41.76 18.68 29.86 4.97 7.94
100 42.56 33.12 41.56 8.65 10.85

109



Otimizacao do Conversor de Energia das Ondas CECO

Quadro 5.18 - Lcap do dispositivo CECO nos testes realizados com agitagdo regular para a inclinacdo de 30°

(continuagéo)

e Poténcia Poténcia
ict@d i Ari atil total
Estado de Agitacio RESISInER  VELIEE o) média Total ch‘p ch,p
(Q) Onda (KW) (KW) (%) (%)
(KW/m)

REGS 10 10.51 0.16 0.56 0.17 0.59
T=105s:H=1.0m 42 10.67 0.47 0.75 0.49 0.78
100 10.56 0.77 0.96 0.81 1.01

REG7 10 15.05 0.00 0.00 0.00 0.00
T-13e-Ho10m 42 14.98 0.00 0.00 000  0.00
100 14.93 0.06 0.07 0.04 0.06

REGS 10 12.68 0.00 0.00 0.00 0.00
T-1455:H=10m 42 12.79 0.00 0.00 000 0.0
100 12.81 0.00 0.00 0.00 0.00

REGO 10 44.74 3.83 14.09 0.95 3.50
T=145s:H=2.0m 42 44.18 10.04 16.72 2.53 4.21
100 43.38 47.10 59.79 12.06 15.31

REGLL 10 23.97 0.00 0.00 0.00 0.00
T=11s:H=15m 42 24.33 0.60 0.96 0.27 0.44
100 24.01 3.84 4.79 1.78 2.22

REG12 10 45.91 414 14.49 1.00 3.51
T=11s:H=2.0m 42 45,78 9.12 14.54 2.21 3.53
100 45.15 23.30 29.07 5.73 7.15

REG14 10 27.26 0.00 0.00 0.00 0.00
T=13s:H=15m 42 27.38 0.00 0.00 0.00 0.00
100 27.33 0.00 0.00 0.00 0.00

Quadro 5.19 - Lcap do dispositivo nos testes realizados com agitacéo irregular para a inclinagdo de 45°.

EstadoNde Resisténcia  Poténcia da quténcia Pc_;rtgtr;ia Leap™ (%) Loap®@ (%)
Agitacdo (Q) Onda (kW/m)  util (kW) (kW)
IRREG1 10 8.44 3.31 11.87 4.36 15.63
To= foo e = 100 8.63 6.60 8.34 8.50 10.74
IRREG2 10 12.70 5.01 17.92 4.38 15.68
Te :11_%‘:;1'45 - 100 12.41 12.81 16.07 11.47 14.39
IRREG3 10 16.39 2.57 9.14 1.74 6.20
Te :11_%‘?;1'45 - 100 16.26 458 5.78 3.13 3.95
IRREG4 10 46.77 9.17 32.64 2.18 7.75
T 5. 100 46.94 1592  19.85 3.77 4.70
IRREG5 10 91.26 22.36 79.53 2.72 9.68
v 100 91.21 4210 5265 5.13 6.41
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Quadro 5.20 - Lcap do dispositivo nos testes realizados com agitacéo regular para a inclinacdo de 45°.

Poténcia  Poténci Poténcia

D -
Esiizn @ Resistencia 4. onda a util Total chpm Leapt©t@ (%)
Agitacdo (Q) (KW/m) (KW) (kW) (%)

REG1 10 6.45 7.38 25.83 12.71 44.50
T=7s;H=1.0
m 100 5.60 18.04 22.26 35.79 44.17
REG2 10 7.50 2.15 7.86 3.19 11.64
T=95s;H=1.0
m 100 8.48 12.07 15.61 15.81 20.45
REG3 10 11.59 6.17 21.94 5.92 21.03
T=10s;H=1.0
m 100 11.10 26.79 33.54 26.82 33.57
REG4 10 24.80 20.54 72.99 9.20 32.70
T=10s;H=1.5
m 100 23.99 69.74 87.57 32.30 40.56
REG5 10 39.34 36.38 130.01 10.28 36.72
T=10s;H=2.0
m 100 41.16 116.19 148.66 31.37 40.13
REG6 10 10.03 0.00 0.00 0.00 0.00
T=105s;H=
1.0m 100 10.20 0.00 0.00 0.00 0.00
REG7 10 14.35 0.00 0.00 0.00 0.00
T=13s;H=1.0
m 100 14.40 0.00 0.00 0.00 0.00
REGS8 10 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00
T=145s;H=
1.0m 100 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00
REG9 10 45.02 3.61 13.18 0.89 3.25
T=145s;H=
20m 100 45.87 6.81 8.61 1.65 2.09

Analisando os quadros anteriores conclui-se que o dispositivo é mais eficiente para uma inclinacéo de
45°, A L maxima estimada usando a poténcia total foi obtida para um estado de agitacao regular com
um periodo de 7 s, altura de onda de 1 m associada a resisténcia de 10 Q. Por sua vez, a Lcap maxima
estimada usando a poténcia Util ocorreu para 0 mesmo estado de agitacdo, mas associada a resisténcia
de 100 Q.

Sendo um dos principais objetivos deste trabalho, a validacéo das alteracdes a nivel da geometria dos
flutuadores com o intuito de aumentar o periodo de vibrag&do natural do dispositivo, este resultado torna-
se suspeito. Torna-se assim importante efetuar uma analise aos movimentos de avango experienciados
pelo dispositivo, de forma a determinar o efeito que um estado de agitacdo maritima ira ter sobre o
movimento da parte mével do dispositivo. O operador de amplitude de resposta, Response Amplitude
Operator (RAQ), poderia permitir, através da analise dos ensaios realizados, prever o comportamento
do dispositivo para outros estados de agitacéo e pode ser obtido, adaptado ao caso em estudo, através da
seguinte expressao:

Aavan o
RAO (f) = T‘? (5.19)
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em que Agyanco € @ amplitude média do avango dos MLMs em m, e H representa a altura de onda do estado
de agitacéo.

Infelizmente, devido ao tempo limitado disponivel para a realizagdo da presente dissertacdo, nao foi
possivel analisar os RAO’s do dispositivo.

No que diz respeito a inclinacdo de 30°, o dispositivo apresentou a sua eficiéncia maxima também para
um estado de agitagdo regular. Tanto a Lcsp associada a poténcia atil como a poténcia total, teve o seu
valor maximo (12.06% e 15.31%, respetivamente) para um periodo e altura de onda de 14.5se2m, e
para uma resisténcia externa de 100 Q.

Como se pode verificar, o periodo de onda associado a largura de captura maxima é muito diferente para
as duas inclinac@es estudadas. Conforme referido anteriormente, a inclinacdo do dispositivo influencia
a sua frequéncia natural de oscilagéo, que por sua vez condiciona a eficiéncia do mesmo na absorc¢éo da
energia das ondas. No entanto, na andlise destes valores surgiu a suspeita de que poderdo ter sido
influenciados por outro fator para além da inclinagdo. Antes da alteracdo da inclinagdo do dispositivo,
foi removido o sistema de reproducéo do PTO da sua posi¢ao no corpo central fixo para que pudessem
ser realizados os testes sem PTO. Finalizados os testes sem PTO e a alteracdo do dispositivo para uma
inclinagdo de 30°, foi novamente instalado o motor. No entanto, apesar do cuidado na instalacéo do
motor no corpo central fixo, 0 espago confinado dificultou o processo, pelo que se tem consciéncia que
poderdo ter surgido algumas diferencas. Outro dos fatores que podera ainda adulterar os resultados entre
as inclinagdes deve-se ao atrito entre o tirante superior e as bordas da polia. Este, pela observacao direta
do funcionamento do dipositivo, devera ser superior na inclinacdo de 30°. Na instalagdo do motor
inicial®® reparou-se que existia uma pequena folga'® entre a polia e 0 veio do motor que permitia que a
polia se ajustasse a flexdo do tirante superior, minimizando assim o atrito entre as bordas da polia e 0
tirante. O mesmo n&o se verificou para a nova instalagdo do motor, uma vez que os parafusos tiveram
que ser novamente apertados.

No entanto, de acordo com os resultados obtidos para a largura de captura relativa, o dispositivo CECO
apresenta uma eficiéncia bastante interessante comparativamente a outros WECs. E importante referir
que foram considerados os valores de L, maximos obtidos para o presente modelo. O Quadro 5.21
apresenta uma comparacdo entre as larguras de captura relativa do modelo construido e outros
dispositivos conversores de energia das ondas.

Quadro 5.21 - Comparacao entre a Lcap de diversos WECSs (valores retirados de Babarit, 2015)

Largura de Captura Relativa

Dispositivo Poténcia de onda (kW/m) (%)
o
CECO 30 43.38 15.31
45° 6.45 44.5
Pelamis 12 21
Waveb_ob 12 40
(corpos oscilantes)
Wavedragon 16 23
(galgamento)
Central do Pico
(Coluna de agua oscilante) 20 38
AquaEnergy / AQquaBuOY 12 20

15 Instalagéo correspondente a inclinagéo de 45°
16 A folga resultou do funcionamento do dispositivo (néo foi deixada propositadamente)
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Teixeira (2012), concluiu que, para o primeiro modelo construido, os valores maximos da L., eram de
12,86% para um estado de agitacdo regular e de 19,17% para um estado de agitacdo irregular de crista
longa. No segundo modelo Marinheiro (2013) apresenta valores de Lcsp maximos de 30.68% para
agitacdo regular, e de 28.21% para agitacdo irregular de crista longa. Desta forma, é possivel concluir
que as alteracdes realizadas no dispositivo permitiram obter resultados significativamente melhores para
estados de agitacdo regular, no entanto os valores para a agitacdo irregular diminuiram
consideravelmente!’. Importa frisar que estes valores foram obtidos com base em resultados do método
direto que j& vém deduzidos das perdas que ocorrem na transformacao da energia mecénica em energia
elétrica.

17O valor de Lcap maximo obtido para agitacdo irregular foi de 15.68%
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6

SINTESE, CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1.SINTESE E CONCLUSOES

Com a conclusdo da presente dissertagéo, foi dado mais um passo no desenvolvimento do dispositivo
de conversdo da energia das ondas CECO, na medida em que se fez a analise e a verificagdo experimental
das melhorias introduzidas neste dispositivo, resultantes dos varios modelos numéricos anteriormente
realizados. Por outro lado, foram ainda obtidos dados experimentais para a geometria do CECO testada
(otimizada), que serdo de grande utilidade para a calibrag&o e valida¢do dos modelos numéricos a utilizar
futuramente no desenvolvimento deste dispositivo.

O modelo fisico do CECO construido para este estudo apresenta maior complexidade, nomeadamente a
nivel de geometria dos modulos laterais mdveis. Por outro lado, na fase de construcéo, foi dada especial
atencdo a detalhes e pormenores gque afetam o desempenho final do CECO.

A construcdo do novo modelo fisico do CECO apresentou elevada complexidade, exigindo capacidade
de coordenacéo dos diversos intervenientes, tendo o processo sido moroso, como alias é frequente em
qualquer outro trabalho laboratorial. E ainda importante frisar que longo do trabalho surgiram diversos
problemas que exigiram a procura e respetiva implementacéo de soluges eficazes.

Neste trabalho podem destacar-se as melhorias introduzidas nos modulos laterias moéveis, tanto a nivel
da qualidade de construcdo dos mesmos, como na definicdo e utilizacdo de uma geometria inovadora
que visava aumentar e maximizar a energia da onda capturada e o desempenho do CECO. E também de
salientar a melhoria a nivel do sistema de reproducdo do PTO, que ao contrério dos modelos anteriores,
foi utilizado um motor (gerador) adequado para as condi¢des de funcionamento do CECO.

No entanto, como foi detalhado anteriormente, houve alguns aspetos que influenciaram negativamente
os resultados experimentais obtidos. Por exemplo, os tirantes usados no modelo fisico eram demasiado
esbeltos. Por esse motivo, os momentos resultantes da impulsdo da agua sobre os flutuadores, quando
estes se encontravam na sua posi¢do mais baixa, levava a flexdo dos mesmos. Devido a flexao, criavam-
se forcas de atrito adicionais entre a parte movel e a parte fixa do CECO, que influenciavam a poténcia
absorvida pelo PTO, especialmente para a inclina¢do de 30°.

A andlise do desempenho do dispositivo CECO nos testes experimentais teve por base os valores médios
da poténcia instantanea absorvida, estimados utilizado um método baseado na medicao da diferenca de
potencial nos polos do gerador e na sua conversao posterior para valores de poténcia (método direto).
No entanto, foi ainda feita uma breve anélise da poténcia absorvida tendo por base o0 método indireto,
que utiliza as séries temporais dos movimentos do dispositivo registadas pelo sistema de aquisicdo de
movimentos Qualisys e as curvas de desempenho do PTO.
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Os valores obtidos pelo método direto ja tm em conta as perdas de energia que ocorrem no processo
de transformagcdo da energia mecénica em energia elétrica, sendo assim, em geral, mais conservativos e
realistas. Os resultados obtidos sdo ainda penalizados pelo facto de o sistema de reproducdo do PTO
apresentar um ponto 6timo de funcionamento (velocidade de rota¢do). Com o afastamento a esse ponto
6timo aumentam as perdas de energia e diminui a eficiéncia associada a conversao de energia mecéanica
em energia elétrica.

Um dos objetivos do presente trabalho era realizar uma validacao experimental das alterac6es, sobretudo
a nivel geométrico, introduzidas no dispositivo CECO, de forma a aproximar o seu periodo de oscilacéo
natural dos periodos de onda tipicos da costa norte portuguesa.

No entanto, ap0s a analise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que embora o dispositivo tenha
apresentado uma eficiéncia maxima para um periodo de onda de 14.5 s para a inclinacdo de 30°, 0 mesmo
ndo se verifica para a inclinagdo de 45°, onde o periodo de onda com eficiéncia maxima foi de 7 s. Sendo
todas as componentes utilizadas neste trabalho complexas, ndo se descarta a possibilidade de ter ocorrido
erro em alguma delas, pelo que os resultados devem ser analisados com cuidado e sentido critico.

Conclui-se ainda que na generalidade dos casos, a poténcia util absorvida é superior para uma inclinagdo
do dispositivo de 45°. Foi também realizada uma andlise da influéncia da resisténcia externa na poténcia
absorvida, tendo-se constatado que na generalidade dos casos esta aumenta com o aumento da
resisténcia externa.

Em suma, com a concluséo deste trabalho foi possivel identificar varios aspetos sensiveis do dispositivo
CECO, permitindo compreender melhor o funcionamento do mesmo. Os resultados experimentais
obtidos poderdo agora ser utilizados para validacdo de novos modelos numéricos e dessa forma
contribuir uma vez mais para o desenvolvimento do dispositivo CECO.

6.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O acompanhamento da construgdo do modelo fisico do dispositivo CECO, assim como a observagado
direta do seu comportamento durante a fase de testes e a analise dos resultados experimentais, permitiu
identificar aspetos que requerem melhorias e merecem ser alvo de estudos mais aprofundados no futuro.

Em primeiro lugar sugerem-se algumas alteragdes a nivel mec&nico. Nomeadamente, o aumento da
rigidez dos tirantes e do elemento anelar estrutural, de forma a reduzir a flexdo da estrutura e evitar o
sucessivo aumento das forcas de atrito entre 0 PTO e o tirante superior, com 0 aumento da amplitude do
movimento de avanco. E ainda de realcar:

e O tirante superior deve estar bem solidarizado com a correia (ou mecanismo de conversao do
movimento de translacéo para rotacdo) de forma a evitar possiveis passagens do passo em falso;

o Devera existir uma pequena folga entre a polia acoplada ao veio do motor e a cremalheira, de
forma a que o sistema se ajuste a pequenas flexdes do tirante superior;

e O sistema de guiamento dos tirantes deve minimizar os movimentos em dire¢fes que ndo a do
movimento de avanco.

Deve ainda ser estudado um mecanismo que permita a adaptacdo ao nivel da maré e ainda um ajuste
automatico a direcdo das ondas incidentes de forma a maximizar a energia absorvida das mesmas. A
estabilidade do dispositivo é crucial para o bom funcionamento do dispositivo, pelo que se destaca a
necessidade de elaborar um estudo de um sistema de amarragcdo do CECO em aguas profundas, pois é
nestas que se encontram as condi¢des mais energeéticas.
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Relativamente ao sistema de reproducdo do PTO, a experiéncia adquirida neste trabalho experimental
permite identificar alguns pontos de extrema importancia para a construcéo de novos modelos:

e O motor/gerador utilizado deve ter o menor atrito interno possivel;
e O sistema, no seu conjunto, deve ser estanque a agua:

e A caixa de velocidades de um motor/gerador revela-se um aspeto crucial e deve ser analisado
de antemao.

Embora néo tenha sido analisada com grande detalhe a influéncia que a alteracdo da resisténcia externa
teria na poténcia debitada pelo gerador/motor, sabe-se que a poténcia méaxima que um gerador debita
ocorre quando a resisténcia em carga € igual a resisténcia interna do gerador. Assim, num possivel estudo
do dispositivo CECO, devera ser analisada esta Ultima, sendo importante que a resisténcia interna do
gerador seja coincidente com a resisténcia externa do circuito.

Deve ainda ser alvo de estudo um sistema de reprodugdo do PTO que permita aumentar a eficiéncia do
processo de conversao da energia mecénica associada ao movimento de avanco em energia elétrica. O
sistema de monitorizacdo do PTO pode também ser melhorado, nomeadamente de forma a permitir, em
tempo real, a confirmacéo de que os valores estdo a ser corretamente medidos.

Devido ao tempo limitado para a realizagdo deste trabalho, o plano de testes para 0 modelo desenvolvido
foi condensado de forma a permitir caraterizar apenas as condi¢Bes essenciais, pelo que num futuro
estudo, deverdo ser acrescentadas mais condi¢des de agitagdo maritima, entre elas agitagdo do tipo
irregular de crista curta.

Torna-se importante efetuar uma andlise cuidada aos movimentos que o modelo do dispositivo CECO
estudado experienciou durante 0s ensaios experimentais. Esta andlise ird permitir uma melhor
compreensdo da influéncia das condi¢Ges de agitagdo e do grau de amortecimento do PTO no
funcionamento e desempenho final do conversor de energia das ondas CECO. Infelizmente, no tempo
disponivel para a realizagdo desta dissertagdo ndo foi possivel efetuar essa analise, mas salienta-se aqui
a sua importancia para que futuramente seja realizada.

Embora tenha sido dado mais um passo no desenvolvimento do dispositivo CECO, reconhece-se que a
viabilidade do mesmo ainda ndo esta comprovada. Os modelos fisicos estudados até a data apresentam
resultados interessantes em termos de poténcia absorvida, no entanto o acompanhamento direto da
construgdo e funcionamento do modelo revelaram que o sistema é bastante sensivel. Apesar de em
laboratério ser possivel controlar grande parte dos problemas que 0s oceanos encontram, tal néo é
possivel numa aplicacdo real. Agentes biologicos como algas ou crustaceos, e ainda a polui¢do dos
oceanos poderdo afetar significativamente o funcionamento do CECO. Assim, na eventualidade de uma
aplicagdo maritima é importante que sejam realizados estudos acerca da influéncia destes agentes no
dispositivo e ainda desenvolvida uma forma de combater estes Gltimos.
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Quadro 0.1 - Lista das forgas aplicadas para as resisténcias externas de Minima, 5,6, 10. 42 e 79.6 Ohms na
caracterizacdo do Motor 10.

R (Q) Massa (g) Forca (N)
370 3.63
450 4.41
609 5.97
1018 9.98
Maxima 1417 13.90
1915 18.78
2510 24.62
3017 29.59
3509 34.41
3915 38.39
405 3.97
510 5.00
614 6.02
806 7.90
5.6 1198 11.75
1697 16.64
2297 22.53
3102 30.42
3502 34.34
312 3.06
510 5.00
608 5.96
812 7.96
10 1214 11.91
1698 16.65
2106 20.65
2608 25.58
3012 29.54
213 2.09
512 5.02
42 788 7.73
1186 11.63
1368 13.42
166 1.63
169 1.66
29.6 180 1.77
190 1.86
201 1.97
213 2.09
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Quadro 0.2 - Lista das forgas aplicadas para as resisténcias externas de Maxima e 100 Ohms na caracteriza¢édo

do Motor 10
R (Q) Massa (g) Forca (N)

166 1.63

175 1.72

177 1.74

100 185 1.81
197 1.93

204 2.00

224 2.20

165 1.62

177 1.74

Minima 193 1.89
208 2.04

229 2.25

Quadro 0.3 - Lista das forgas aplicadas para as resisténcias externas de Maxima e Minima na caracterizagdo do

Motor 24
R (Ohms) Massa (g) Forca (N)
1217 11.94
1323 12.97
Maxima 1532 15.02
1630 15.99
1730 16.97
1900 18.63
2130 20.89
Minima
3334 32.70
5241 51.40
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Quadro 0.4 - Poténcia tedrica da onda para estados de agitacao irregulares nos ensaios com inclinagédo 30°

Est§d0~de Resisténcia (Hz) Poténcia Tedrica
Agitacéo da Onda (kW/m)
10 7.36
IRREG1 42 7.26
100 -
10 11.05
IRREG2 42 11.07
100 10.97
10 14.23
IRREG3 42 14.26
100 14.28
10 41.31
IRREG4 42 40.98
100 40.79
10 78.97
IRREG5 42 78.32
100 -

Quadro 0.5 - Poténcia tedrica da onda para estados de agitacéo regulares nos ensaios com inclinagédo 30°

Estado de Resisténcia (Hz) Poténcia Tedrica
Agitacdo da Onda (kwW/m)
10 6.10
REG1 42 6.16
100 5.87
10 6.56
REG2 42 6.54
100 6.56
10 11.71
REG3 42 11.87
100 11.78
10 25.37
REG4 42 25.70
100 25.75
10 40.61
REG5 42 41.76
100 42.56
10 10.51
REG6 42 10.67
100 10.56
10 15.05
REG7 42 14.98
100 14.93
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Quadro 0.6 - Poténcia tedrica da onda para estados de agitacéo regulares nos ensaios com inclinagéo 30°
(continuagéo)

10 12.68
REGS8 42 12.79
100 12.81
10 44.74
REG9 42 44.18
100 43.38
10 -
REG10 42 -
100 -
10 23.97
REG11 42 24.33
100 24.01
10 45.91
REG12 42 45.78
100 45.15
10 -
REG13 42 -
100 -
10 27.26
REG14 42 27.38
100 27.33
10 -
REG15 42 -
100 -

Quadro 0.7 - Poténcia tedrica da onda para estados de agitacéo irregulares nos ensaios com inclinagédo 45°

L Resisténcia Poténcia Tebrica da
Estado de Agitagéo (H2) Onda (KW/m)

10 8.44
IRREG1

100 8.63

10 12.70
IRREG2

100 12.41

10 16.39
IRREG3

100 16.26

10 46.77
IRREG4

100 46.94

10 91.26
IRREG5

100 91.21
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Quadro 0.8 - Poténcia tedrica da onda para estados de agitacéo regulares nos ensaios com inclinagdo 45°

o Resisténcia Poténcia Tedrica da
Estado de Agitacdo (H2) Onda (kW/m)

10 6.45
REG1

100 5.60

10 7.50
REG2

100 8.48

10 11.59
REG3

100 11.10

10 24.80
REG4

100 23.99

10 39.34
REG5

100 41.16

10 10.03
REG6

100 10.20

10 14.35
REG7

100 14.40

10 12.70
REGS8

100 12.70

10 45.02
REG9

100 45.87
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