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RESuUMO

Este trabalho constitui a primeira abordagem a@ téaexploracdo da energia das ondas por parte da
FEUP, inserido num projecto de investigacdo coaderpelo IST. Numa primeira fase foi realizada
uma pesquisa da tecnologia existente e do seuoedtadesenvolvimento. Numa segunda fase foram
realizados ensaios em modelo reduzido, em tanquendas, de um dispositivo deste tipo em
desenvolvimento no IST. O trabalho experimentatespondeu a determinacdo das frequéncias de
oscilacdo natural, coeficientes de amortecimertorea do factor de amplificacdo dindmica do corpo
flutuando livremente, para movimentos de arfagepnaleeceio. Verificou-se que, para arfagem, os
resultados experimentais estdo de acordo com agped®istos por simulagdo numeérica, realizada
pela equipa do IST, a menos da intensidade dag&spob accdo de agitacdo. Para movimentos de
cabeceio, os resultados experimentais apresentswiodesignificativos face aos previstos. No futuro
esta prevista a realizagéo ensaios com vista adaedb comportamento e influéncia de um sistema de
amarracdes no dispositivo.

PALAVRAS-CHAVE: Dispositivos de conversdo de energia das ondas,rAQ@p, Amortecimento,
Ressonancia, Energia.
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ABSTRACT

This work is the first approach to the topic of leiation of wave energy by FEUP, and it is paraof
research project coordinated by the IST. In a Btage, a research of the existing technology &nd i
development status was undertaken. In a second, atpll scale model tests, in a wave tank, of a
device of this kind being developed by the IST,evearried out. The experimental works consisted of
the determination of the natural oscillating fregeies, damping coefficients and response amplitude
operator curves for the free floating body in heawe in pitch motions. For the heave motions, the
experimental results were in agreement with thddaimed from numerical simulation performed by
the IST, with exception to the response intensitgar wave action. For pitch motions, the results
revealed a significant deviation from those expicbe the near future, the execution of modelsstest
in order to assess the behaviour and influencenodaring system in the device is planned.

KEYWORDS Wave energy converters (WEC), Mooring, Resonanaepiing, Energy.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A - amplitude de onda [m]

A’ - maximo declive da superficie da onda [rad]

H - altura de onda [m]

H - altura de onda média do registo [m]

Hym - altura de onda com uma probabilidade de 1/n de ser excedida [m]

H]/n - altura média do 1/n superior das ondas do registo, quando ordenadas por altura [m]

H:ms - raiz quadratica média da altura de onda do registo [m]

d - profundidade de agua [m]

L - comprimento de onda [m]

Lo - comprimento de onda em profundidade infinita [m]

C - celeridade [m/s]; coeficiente de amortecimento [kg/s ou kg.mzls dependendo do caso]
C, - celeridade em profundidade infinita [m/s]

C, - celeridade dos grupos de ondas [m/s]

Cyg_aguas_profundas - Celeridade dos grupos de ondas em éaguas profundas [m/s]
Cyg_aguas_pouco_profundas - Celeridade dos grupos de ondas em aguas pouco profundas [m/s]
O - fase [rad]

T - periodo [s]

T- periodo médio do registo[s]

Ty - periodo de onda com uma probabilidade de 1/n de ser excedido [s]

'T']/n - média do 1/n superior dos periodos do registo, quando ordenados por duragéo [s]

T, - periodo de zero ascendente [s]

T4 - periodo de zero descendente [s]

Terista - P€riodo da crista [s]

Tcava - Periodo da cava [s]

Tmax - periodo da maximo do registo [s]

T. - periodo entre duas cristas sucessivas (maximo relativos de um registo) [s]
n - elevacao da superficie livre [m]

& - deslocamento na direccdo i [m]

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

v - velocidade vertical da particulas fluidas [m/s]

a; - aceleracdo das particulas fluidas na direccdo i [m/s?]
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w - frequéncia angular [rad/s]

w, - frequéncia angular de oscilacdo natural [rad/s]

Wwpa - frequéncia angular de oscilagéo natural sem amortecimento [rad/s]
k - nimero de onda [m™]

g - aceleracao da gravidade [m/s?]

® - potencial da onda [mzls]

®, - potencial devido da onda incidente [m?%/s]

®p - potencial devido da onda difractada [m?%/s]

®x; - potencial de radiac&o no grau de liberdade i [m2/s]

®, - potencial total da onda em interaccéo com fronteiras sélidas [m?/s]
P4 - pressao dinamica [Pa]

P, - presséo efectiva total [Pa]

P. - presséo hidrostatica [Pa]

K, - factor de resposta da presséo [adimensional]

E. - energia cinética da onda [J]

E, - energia potencial da onda [J]

E; - energia total da onda [J]

E - energia especifica da onda [J/m]

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

N, - nimero de zeros ascendentes no registo [adimensional]

Ng - nimero de zeros descendentes no registo [adimensional]

N, - Nimero de cristas no registo [adimensional]

€ -parametro de largura de banda espectral [adimensional]

y - peso voltiimico da agua [N/m?]

m, - momento de ordem n de uma func¢éo [varia em funcdo do caso]
v - pardmetro de largura espectral [adimensional]

a - constante de Phillips [adimensional]; angulo [radianos ou graus]
K; - constante de fase [rad]

t - tempo [s]

X - coordenada horizontal longitudinal [m]

y - coordenada vertical [m]

z - coordenada horizontal transversal [m]

Fy, - componente horizontal da forca numa amarra [N]
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F, - componente vertical da forca numa amarra [N]

w - peso linear submerso de uma amarra [N/m]

| - comprimento total de uma amarra [m]

s - coordenada paramétrica ao longo do comprimento de uma amarra [m]

F - forca [N]

| - impulséo [N]

P - peso [N]

V- - volume submerso [m?]

p - massa volumica [kg/m3]

lo - momento inércia de area da seccéo transversal do corpo pelo plano da linha de agua [m*]

C; - coeficiente de restituicdo na direcgéo i, devido a um movimento unitario na direcgédo j [kN/m ou
kN.m/m dependendo dos graus em liberdade em causa]

S, - momento de estatico de area em relagdo ao eixo i [m°]

Sii - momento de inércia de area em relacéo ao eixo i [m*]

S - area seccdo transversal de um corpo flutuante pelo plano da linha de agua [mz]
m - massa [kg]

n - (quando se referir a vectores) vector unitario normal a superficie em causa e dirigido para o seu
interior [m]

r - (quando se referir a vectores) vector de posicdo de um determinado ponto de um sélido [m]

a; - massa adicional na direcgéo i, devido a um deslocamento unitario na direcgéo j [kg ou kg.m?
conforme os graus de liberdade em causa]

bj - coeficiente de amortecimento na direc¢éo i, devido a um movimento unitario na direcgéo j [kg/s ou
kg.m?/s conforme os graus de liberdade em causa]

b, — coeficiente de amortecimento critico [kg/s ou kg.mzls dependendo do caso]
U; - velocidade na direc¢éo j [m/s]

L',lj - aceleracdo na direccao j [m/s?]

li - Momento de inércia de massa em relagdo ao eixo i [kg.mz]
lj - Produto de inércia de massa em relacéo aos eixos i e [kg.m?]
K - rigidez de uma mola [N/m]; nimero inteiro relativo arbitrario;

LC - largura de captura [m]

Pdisp - poténcia média capturada por um dispositivo de conversao de energia das ondas [W]

méx.disp poténcia maxima capturada por um dispositivo de converséo de energia das ondas [W]

Ponda - poténcia de uma onda por unidade de largura [W/m]
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vercida poténcia exercida por uma onda sobre um dispositivo de conversédo de energia das ondas

(W]

0 - desvio padréo [varia conforme o caso]
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1

INTRODUCAO

A energia das ondas representa uma importante figtenergia renovavel. A investigagdo mais

detalhada de métodos para explorar esta fonte efgiarcomecou na década de 70, com a crise do
petréleo, a partir dos trabalhos de Stephen Saligds a estabilizacdo da economia mundial, o

desenvolvimento desta forma de exploracdo de enesgagnou.

Contudo, a partir de meados da década de 90, @eatesconsciencializa¢do dos efeitos negativos que
0 Ser Humano estava a incutir no meio ambientesazins sobretudo pelo uso de combustiveis
fosseis, e das suas consequéncias a escala d¢gpebal a exploracdo de fontes de energia limpasg ent
as quais, a mais vulgarizada foi a energia edhtais recentemente o facto de se estar a atingir os
limites da capacidade produtiva de combustiveisei§se a instabilidade nas regifes produtoras de
petroleo, tém vindo a causar a subida dos custesgéticos, com efeitos negativos na economia
mundial. Além disso, a percepcdo de se estar piwtdim das reservas de petrdleo, gerou a
necessidade de planeamento de formas de explatagiuergia que o substituissem.

Se os efeitos ambientais ndo tiveram o impactojaldseara impulsionar o desenvolvimento desta
fonte de energia, os efeitos econdmicos despertaraten¢éo de quase todos os governos ocidentais.
Assim, perto do fim da década de 90, assistiu-germascimento do desenvolvimento de métodos para
explorar esta fonte de energia.

Portugal, com a sua extensa linha de costa e dituse numa das regides, a nivel mundial, com maior
potencial energético, ndo podia ficar atras nessemvolvimento. Os primeiros trabalhos em Portugal
comecaram na década 70 e culminaram com a instatic@rimeira central nacional de energia das
ondas na ilha do Pico, Agores, uma Coluna de Aguzilahte de 400 kW de poténcia. Recentemente,
empresas privadas, como a Martifer, ou a Enerwiavehbém passaram a desenvolver investigacao
neste campo.

O presente trabalho enquadra-se nos esforcos denvad@mento em Portugal de formas de
exploracdo de energia das ondas. E a primeiraaiiviai neste campo desenvolvida na FEUP e foi
realizada em parceria com o IST, no ambito do ptojECT-PTCD/EME-MFE/66999/2006.

Com este trabalho pretende-se efectuar o estudmimgntal de um sistema genérico de producédo de
energia das ondas, com vista a obtencdo de dadasapziliar a validacdo e desenvolvimento de
modelos em estudo no IST.
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2

A ENERGIA E O FLUXO DA
AGITACAO MARITIMA

2.1. INTRODUCAO

O conhecimento das teorias que modelam a agitagéitiimma € fundamental para a exploracdo e
desenvolvimento de sistemas de conversdo de ergagiandas. A partir delas é possivel estimar as
solicitagbes de um corpo instalado no mar, detenminpotencial energético de uma determinada
localizacdo, o rendimento de um dispositivo e as sondi¢des Optimas de exploracao, etc.

O objectivo deste capitulo é apresentar as cafstites principais do comportamento de uma onda,
ou de um estado de agitacdo, fundamental paraectaicompreensdo do capitulo 4 “Os dispositivos
de aproveitamento de energia das ondas e anafigeacativa do seu funcionamento”, bem como das
caracteristicas de energia e poténcia das ondasgoeque se procura explorar).

Na primeira parte sera feita uma exposicdo do pats energético em condi¢cdes regulares, segundo
a teoria Linear, ou de Airy. Na segunda parte deita uma descricdo das duas abordagens
fundamentais no estudo de agitacdo em condi¢Gegulares e de metodologias para a estima da
energia de um estado de agitacdo irregular. Nonentam qualquer das partes apenas sera estudada
agitacao unidireccional, devendo ter-se consciéquteesta corresponde a uma simplificacéo.

2.2. AGITACAO REGULAR
2.2.1. INTRODUCAO

A agitacdo regular constitui a forma mais simplesapresentar uma onda gravitica, matematicamente
descrita através da Teoria linear, ou de Airy. Estaia considera que a onda € sinusoidal e que o
movimento é puramente oscilatorio, isto €, as @a#e$ excitadas pela onda descrevem trajectorias
fechadas, voltando a posigéo inicial ap6s um perdedtempo, designado por periodo da onda. Nesta
condicdo, apesar de haver movimento das particqdasha transporte de massa em qualquer direc¢ao
(o deslocamento médio das particulas do fluidolé) nu

A teoria linear assenta nos seguintes pressupostos:

= 0 fluido é homogéneo e incompressivel;

= 0 efeito da tenséo superficial € desprezéavel,

= 0 efeito de Coriolis devido a rotagdo da Terrasprezavel;
= a pressédo na superficie livre é uniforme e corstant

= 0 fluido é ideal (ndo tem viscosidade);
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= 0 escoamento é irrotacional;

= 0 leito do mar é horizontal e plano (0 que implicee as velocidades verticais no fundo
sejam nulas);

= aamplitude da onda é pequena em relacao ao coerdrde onda;

= aforma da onda n&o varia ho tempo nem no espaco;

= as ondas séo planas com cristas e cavas bem dsfinid

2.2.2. ELEMENTOS CARACTERIZADORES DE UMA ONDA
Os elementos béasicos que caracterizam uma ondss sguintes, figura 2.1:

= Comprimento de onda, L, distancia entre duas erigtaduas cavas sucessivas de uma
onda que se propaga numa determinada profundidadena forma geral, distancia entre
dois pontos desfasados de 360°;

= Periodo, T, intervalo de tempo correspondente sagasn de duas cristas ou duas cavas
sucessivas por um dado ponto; tempo que a ondardenmercorrer uma distancia igual
ao seu comprimento;

= Celeridade, C, velocidade de propagacdo da onda dada profundidade;

= Crista € ponto mais alto de uma onda;

= Cava é ponto mais baixo de uma onda;

= Amplitude, A, distancia, medida na vertical, entirea crista, ou uma cava, e 0 nivel
estatico da agua. E indiferente considerar cristeava pois, quando a onda é sinusoidal,
esta distancia é igual nos dois casos;

= Altura de onda, H, distancia, medida na verticaitesuma crista e uma cava sucessivas;

= NuUmero de onda, k, igual & 2L;

= Frequéncia angulaw igual a2z / T,

= Fase$, igual a kxeut.

Comprimento de onda, L Celeridade, C
1

i L

~Crista 0 = Kn/4

,.-'/{-

Nivel

/2 estatico
I 6=0

o/<
]
<
]
{L
| —

Fig.2.1 — Elementos caracterizadores de uma onda regular.

Poderao ser também referidos outros elementosstiie @ssociados a seguinte notagao:

= Lo— comprimento de onda em grandes profundidades;

= C,— celeridade da onda em grandes profundidades;

» C,— celeridade do grupo de ondas;

= X — posicdo, medida na horizontal, em relacdogeonridas coordenadas;

= y— posicdo, medida na vertical; o zero esta ael i superficie livre em repouso;
= t—instante de tempo;
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= d - profundidade da agua;

= a — aceleracao na direc¢ao X;

= a,— aceleracdo na direccgaoy;

= & - deslocamento da particula de 4gua na direggéo x
= ¢, - deslocamento da particula de agua na direcgéo y
= 1 - Elevagéo da superficie livre.

2.2.3. CELERIDADE E COMPRIMENTO DE ONDA

Como foi anteriormente definido, a celeridade @zio entre o espago percorrido por uma onda e o
tempo que demora a fazé-lo. Tendo em conta quataovalo de tempo igual a um periodo, a onda
percorre 0 espaco correspondente ao seu comprimento

L w
C=—=— (2.1)
T

A profundidade da a4gua a que a onda se desloceeimfla a celeridade e o comprimento de onda,
tornando conveniente considerar separadamente segpassa nas diferentes gamas de profundidade
relativa, d/L, tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificagdo da profundidade da agua

d/L Classificacdo da profundidade
d/L—e Profundidades infinitas
d/L>1/2 Grandes profundidades

1/20 <d/L< 1/2 Profundidades intermédias [1]
1/25 <d/L< 1/2 Profundidades intermédias [2]
d/L<1/20 Pequenas profundidades [1]
d/L<1/25 Pequenas profundidades [2]

Na andlise que se segue admite-se que, embora @agidm com a profundidade, T permanece
constante.

Em profundidades infinitas o fundo néo tera infti@nno comportamento da onda. Neste caso o
comprimento de onda e a celeridade dependem agdenmsiodo. Assim ([1], [2]):

T
L, :g— (2.2)
2T
C. = gLO :£ (2 3)
0 2T 2T
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Como a profundidade nunca € infinita, tem sempgerah influéncia na celeridade e comprimento de
onda. A primeira pode ser calculada pela seguipeessao ([1], [2]):

gL (anj
C =, |—tanh| — (2.4)

ou, tendo em conta a expressao (2.1),

gT 2m
C =—tanh| — (2.5)
L

2T

Relacionando a expressado (2.5) com a expressgoofém-se a expressao que permite o célculo do
comprimento de onda:

gT? 2
L =——tanh{ — (2.6)
L

2T

As trés equacOes anteriores, (2.4), (2.5) e (8&),exactas, isto €, ndo apresentam simplificagdes
podem ser aplicadas a qualquer profundidade. Nanemta sua aplicacdo levanta problemas, visto
gue a expressao (2.6) é implicita e, por isso,daenser resolvida de forma iterativa. As expressoes
(2.4) e (2.5) podem ser resolvidas de forma simgkesor conhecido o valor de L. A expresséao (2.4),
porém, & também implicita, o que impossibilita a sesolucéo relativamente a L; mas esta mesma
particularidade permite que, quando utilizado ulcesso iterativo, se possa utilizar esta expressao
para determinar em simultaneo C e L (quando nerar@ Inforem conhecidos), o que tem vantagens
se for possivel utilizar um programa de célculo.

As dificuldades resultantes da aplicacdo das expess(2.4), (2.5), e (2.6) conduziram a utilizagéo
aproximacoes, Eckart (1952) e Elias (1971):

em que B representa uma constante que dependeygeetftabela 2.2.



Estudo experimental de um sistema Offshore para producdo de energia das ondas

Tabela 2.2 — Valores de B da expresséo (2.8).

d/L, B Erro

<0,10 1,052 <0,1%0

0,10 =d/Lp £ 0,15 1,049 <0,3%0
0,15<d/Ly 0,20 1,041 <1%o

Para pequenas profundidades relativas, d/L <1/2R@, a expressao (2.4) pode ser simplificada,
obtendo-se (expresséo de Lagrange):

C= \/g_d (2.9)

Para grandes profundidades relativas, dE/L:Eanh(?) = 0,996: e portanto:
2

L= (2.10)
21
L

C= il (2.11)
2T

Estas equacBes sdo, respectivamente, a do comprirdenonda e a da celeridade em aguas de
profundidade infinita.

Dividindo a expressao (2.5) pela expresséao (2a88¢xepressao (2.6) pela expressao (2.2) obtém-se:

L 2
=—= tanh( j = tanh (kd ) (2.12)
Cy Lo L
Multiplicando ambos os membros da expressdo antariod/L obtém-se:

d d 2md d
—= —tanh( j = —tanh (kd ) (2.13)
L, L L L

As expressodes nesta forma podem facilitar o trabaéhcalculo.
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2.2.4. CARACTERISTICAS CINEMATICAS

A forma sinusoidal da superficie livre de uma onelgular € dada, de acordo com a Teoria Linear,
pela seguinte expresséao ([1], [2]):

H 2mx 2 H
n =—cos(———) :—cos(kx—wt) (2.14)
2 L T 2

para uma onda deslocando-se no sentido positivexadodos xx. Note-se que se considera que a onda
apenas se desloca ao longo do eixo dos xx. Nornasgeral, uma onda podera deslocar-se huma
direccdo fazendo um determinado anguloom o eixo dos xx, figura 2.2.

/ / / / /
/ / / ?\/\L / /
/ / / / \< J / /
/ / AR B / / / /
/ / o_/y_y / ‘ / / 4 :>
/ / ) o / / ’ /X
/ / Y / / /
/ / / ) / /
/ J / / / / J / /
/ zY / / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / / /
/ / / / /
/ / / / /
/ sz J
/ ;N / / / /X A

Fig.2.2 — Ondas fazendo um angulo a com o eixo dos X X.

Neste caso, considere-se um referencial x'y'z’0,qgra X’ € paralelo a direccdo de propagacdo da
onda e orientado positivamente no sentido do sslociEmento. Verifica-se que:

H 2nx' 2t H
n :—cos( ——j =—cos(kx'—wt) (2.15)
2 L T 2
e que:
X'= xcos(a) + zsin(a) (2.16)

Substituindo (2.16) em (2.15) obtém-se:
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=ﬂcos(kx cos(a)+kz sen(a)—wt) (2.17)
2

H 2 2 2
n:—cos( m(cos(af)+ nzsen(a)__mj
2 L L T

Sempre que a direccdo de propagacao da onda fagmgmoo com o eixo dos xx, serd esta a
transformacdo a aplicar. Por simplificacdo, nostg®seguintes, considerar-se-a que a direc¢do de
propagacao é coincidente com o eixo dos xx e quela se desloca no sentido positivo do mesmao.

2.2.5. POTENCIAL DE VELOCIDADES

A consideracdo de irrotacionalidade permite queafine que as velocidades geradas no fluido
podem ser obtidas através do gradiente de umafdiagi@o, o potencial de velocidades|3]:

@=¢@xy,t) = %wsen(kx - at) (2.18)
w cosh(kd)

Calculando o gradiente do potencial de velocidatitd&m-se as velocidades na direccdo x e y. Assim,
designando por u a velocidade na direcgéo x eelaxidade na direcgéo y, obtém-se:

) ] TCOSh(Zn(y+d))
u= ¥.29 L cos(H) (2.19)
ox 2 L (ZHd)
cosh|——
L

senh
_0p HgT ( L

VvV =
2

oy 2 L cosh()

L

sen(e) (2.20)

Tenha-se em atencdo o seguinte pormenor: adaéejma caracteristica de um determinado ponto de
uma determinada onda. Por exemplo, as cristas seréipre fases de valomifigura 2.1 em que K é

um namero inteiro relativo. Independentemente dalipacdo de uma determinada onda, a fase da sua
crista sera sempre a mesma, isto €, kx cresce smaon&mo quext decresce. Por outro lado, as cavas
terdo sempre fases de valorvg, figura 2.1, verificando-se o0 mesmo que suceta ps cristas, no
que diz respeito a constancia da fase. E ist@orab para a crista e para a cava, acontece cora todo
0s pontos ao longo do comprimento de uma onda.

Isto significa que, considerando a fase constaste €, admitindo que se esta a acompanhar, por
exemplo, uma crista ou uma cava), independentendenitestante e da posicdo da or@lé, constante
(logo sen@) e cosf) também o0 sdo). Se as expressdes (2.19) e (2o2&nfaplicadas a uma
determinada profundidade de agua também d, H edo smnstantes. Nessa situacao as velocidades,
ao longo de uma vertical, podem ser definidas como:
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u =B, cosh (Mj (2.21)
L

v =B, senh(mj (2.22)
L

X X X X

~ e +e e -e .
em que B, B, sdo constantes. Sendmsh( X)ZT e Senr(x)zT verifica-se um
decréscimo aproximadamente exponencial da velogidach a cota.

Fazendo uma analise semelhante para a fase, mantems$tante a cota, y, verifica-se que a
velocidade horizontal é méaxima quando 8ps$6r igual a 1 ou a - 1, isto é, quan@dor igual 0 ou
K1t Por sua vez, a velocidade vertical € maxima quaed@) for igual a 1 ou a - 1, isto €, quanglo
for igual Krv2 ou 3Kv2. Tendo em conta a expresséo (2.14), que defielevacdo da superficie
livre, as velocidades horizontais sdo maximas migcaeda cristaf igual a 0) e na vertical da cav (
igual a Km) e as velocidades verticais sdo maximas na vedaspontos médiof(igual a Kv2 €6
igual 3K172).

Por derivacdo das expressfes de velocidade emioelag tempo, obtém-se as expressdes da
aceleracao:

N Cosh(m(wd))
L
a, =E = (an) sen(e) (2.23)
cosh| ——
L
L Senh(ﬁ(vw)
a, =-—= g L cos(H) (2.24)

Yoot L (2ﬂd )
cosh|——
L

by

Uma andlise semelhante a realizada para as expsesisd velocidade mostra que as aceleracdes
também decrescem exponencialmente com a cota. Adigso, as aceleracfes em y sdo maximas
quando cod$) for igual a 1 ou a - 1, isto é, quan@ofor igual a O ou a K (vertical da crista e da
cava). As aceleragBes em x sdo maximas quand®)gen{gual a 1 ou a - 1, isto é, quar@léor igual

a Kiv2 ou a 3Kv2 (vertical dos pontos médios).

Por integracdo das equactes de velocidade em oedactmpo, desprezando quantidades de segunda
ordem, obtém-se as equagfes dos deslocamentoartiaslps fluidas na direc¢éo x e na direc¢ao y:

10
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Yo +d
> cosh ZITM
HgT L
é =- sen(kxO - wt) (2.25)
4m 2
cosh|—
L
+d
> senh ZITM
HgT L
&, = cos (kx, — at) (2.26)
4n 2m
cosh|—
L

em que ¥ e Y sao as coordenadas da posicdo média da part@cldago de um ciclo. Tal como para

a aceleracdo e para a velocidade, verifica-se urnési@mo exponencial dos deslocamentos das
particulas com a cota. Além disso, verifica-se quieslocamento em y é maximo quando &oé(
igual a1 ou -1, isto & forigual O ou a K (vertical da crista e da cava). O deslocamentx &m
maximo quando sef) é igual 1 ou a - 1, isto é, quan@ldor igual a Kv2 ou a 3Kv2 (vertical dos
pontos médios). Isto é relativamente evidente, wezaque a crista e a cava sao, respectivamente, o
ponto mais alto e o mais baixo de uma onda.

Sendo que,

2
(Z_NJ _ ﬂtanh(ﬂj 227
T L L

as equacdes (2.25) e (2.26) podem escrever-se como:

H cosh(zn(yo +d))
L
& =-— _ (zm) sen (kx, - at) (2.28)
sinh| —
L
senh(zn(yO i d)j
H L
& =— cos(kx0 —ax) (2.29)

2
2 senh ()
L

Resolvendo as equacdes (2.28) e (2.29) em relagdangdes trigonométricas séh(e cosB) e
elevando ao quadrado obtém-se:

11
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2
sen (kx, - a)t)2 - % senh (27 /L) (2.30)
H/2 cosh(27‘r(y0 +d)/L)
2
2 ¢, senh (27 /L)
kxg —at) = 2.31
cos i =) (H/Z senn (27 (v, +d)/L)j -
27 ? 2mmd ?
, : senh T ‘ senh T
sen(kx, —at)” +cos(kx —a;t)2 =| — +] — (2.32)
i i H/2 cosh(zrf(yo +d)j H/2 senh(zn(yo +d))
L L
2 2
1= it 5+ il 5 (2.33)
(H cosh(27r(yO +d)/L)j (H senh(27r(y0+d)/L)j
25enh(2nd/L) Zsenh(ZHd/L)
2 2
1= {Xz +iz (2.34)
B, B,

em que B e B, sdo constantes, se a expressao (2.33) for aplecadaa dada profundidade e a uma
determinada cota.

Pela expressao (2.34) verifica-se que as trajest@as particulas séo elipses fechadas (as pasticul
regressam a posicao inicial apés um ciclo, figuB 2om um eixo maior horizontal iguak B um
eixo menor vertical igual B

Nl | N |

TN | T

) [=]

Fig.2.3 — Trajectdrias das particulas ao longo de um ciclo (as ondas vém da esquerda).

12
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Pela expressdo (2.33) verifica-se que as dimenddsseixos da elipse decrescem de forma
aproximadamente exponencial com a cota, figurae2fgjura 2.4, o que esta de acordo com as
conclus@es tiradas aquando da analise das expsg2s?B) e (2.26).

Quandod /L >% tem-se que [2]:

H L
B, =B, =;e (2.35)

Os eixos B e B, sdo iguais, isto €, para aguas profundas astivepe sdo circulares, figura 2.4.
Parad/L <1/25 a 1/ 2(tem-se que [2]:

B, =——— (2.36)

B, = ﬂ(1+ Xj (2.37)

O eixo B, é menor do que o eixosBque é aproximadamente constante, isto é, parasggouco
profundas as trajectdrias sao elipses com eixormhaigzontal e eixo menor vertical, decrescente com
a cota, figura 2.4. Este efeito nas trajectoriambtam se verifica em aguas de profundidades
intermédias. Neste caso, a variagdo das trajestériama situacéo intermédia entre o que se verifica
em aguas profundas e o que se verifica em agua® gwafundas: as trajectdrias sédo elipticas (mas
nao tdo pronunciadas como em aguas profundasjceedaixo maior, como 0 eixo menor, sofrem um
decréscimo aproximadamente exponencial com a figtaa 2.4.

N

NN
| N | —
O O

O

Fig.2.4 — Trajectorias das particulas fluidas: em grandes profundidades (a esquerda); em profundidades
intermédias (ao centro); em pequenas profundidades (a direita). As figuras ndo tém a mesma escala e estao
exageradas para melhor compreenséo.

13
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2.2.6. CARACTERISTICAS DINAMICAS

A passagem de uma onda cria uma perturbacdo moflobm a consequente alteracdo da presséo. A
perturbacéo da pressédo gerada por uma onda é eladseguinte expressao ([1], [2]):

pPgH cosh (
P, = L L cos(s) (2.38)

2m
2cosh|——
L

Como a elevacao da superficie livre é dada por:

H
n= —cos(H) (2.39)
2
entao:
2mly +d
cosh((y ))
L
P, = 2.40
d = P9n (an) ( )
cosh|—
L

A pressdo efectiva total € obtida somando-se a@oedindmica a presséo estética:

2y +d
Cosh((y))
L
P =Py +P = pgn N PY (2.41)
cosh ()
L

em que P representa a pressao total, ou seja,
P = py(nK, -y) (2.42)

e sendo Kdenominado por factor de resposta de presséo.

A superficiey =0, logoK, =1; no fundoy = -d, logo K, :ﬁ.
cos

14
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A diferenca de presséao entre a crista e cava, e ger registada por um onddégrafo, sera igual a:

H
Ap =

= (2.43)
cosh (kd)

0 que permite obter a altura da onda de formaenthr

Na realidade a expresséo (2.43) tem que ser mcdtgld por um factor correctivo que, segundo [1],
varia entre 1 e 1,37.

2.2.7. GRUPOS DE ONDAS

Quando se esta na presenca de ondas com periadospeimentos diferentes geram-se, entre elas,
fendbmenos de interferéncia, conhecidos como bateeque originam os chamados grupos de ondas,
figura 2.5. Estes, compostos por ondas de difesaaitaras, repetem-se ciclicamente.

Considerando duas ondas propagando-se na mesrogadireom a mesma altura, mas com periodos
e comprimentos ligeiramente diferentes, a elevdeésuperficie livre sera dada por:

Como as ondas tém periodos e comprimentos diferegdesuas fases ndo variam de igual modo, quer
no tempo, quer no espaco. Como consequéncia var lp@sicdes e instantes em que as duas fases
tém uma diferenca de 180° e posicdes e instanteguena diferenca € de 0°. Quando a diferenca for

de 180° a crista de uma onda corresponde a cawvaitte e as duas componentes anulam-se, ndo
havendo variacdo do nivel de agua, figura 2.5. pdrtos em que a diferenca é de 0° a crista de uma
onda corresponde a crista da outra, ou a cava @eoamaa corresponde a cava de outra, e as duas
componentes somam-se, resultando numa variagatuda de agua de 2H ou — 2H, o dobro da altura

de onda inicial, figura 2.5.
2 (L=L2, T=Tg2)
[ ? j \ /YN

AN
IVANYERVVAVANYERNVAVANY NY

Tres

IAG = 180° | AQ = 0°

\an ) AN
VYTV VY

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Fig.2.5 — Grupos de ondas.
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A expressdo que descreve a envolvente dos grigosa R.6, é a seguinte:

L, -L T, -T
Meny = tH cos(n( 2 ljx—ﬂ( 2 1}] (2.45)
Ly Ly LT

em quene,, representa a elevacao da envolvente.

Envolventes

Fig.2.6 — Envolventes dos grupos de ondas.

No limite, quando T estd muito préximo de,Te Ly muito proximo de b, a velocidade aparente de
propagacao dos grupos, isto é, dos batimentosiaéag([1], [2]):

4
1L L
Cy=——|1+—F— (2.46)
9 o7 (4nd)
senh|——
L

4
1 L
n==—|1+—m (2.47)
, (477d)
sinh| ——
L
obtém-se:
C, =nC (2.48)

em que C representa a celeridade da onda na prdéutedem estudo.

16
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41d 4rd 1 ,
Em aguas profund&%/senr(:j) = (, logon= E Assim,

1
Cg aguas _ profundas = néguas _ profundascéguas _ profundas = né\guas _ profundasCO = ;CO (2.49)
. 4md\  4md .
Em &guas pouco profundaenr(T =——,logo n= 1. Assim:
Cg aguas _ pouco _ profundas = r]élguas _ pouco _ profundascéguas _ pouco _ profundas =1x Vaad =+ gd (2'50)

Da andlise das equac8es apresentadas resultaioteegu

= em aguas profundas as ondas mais compridas movenaiserapidamente do que as
mais curtas (ondas dispersivas ou ondas propagan@esn meios dispersivos, isto €,
meios em que a celeridade depende do comprimerdodis;

= em aguas pouco profundas as ondas movem-se taues c@sma velocidade.

2.2.8. ENERGIA E POTENCIA DE UMA ONDA

A energia de uma onda divide-se em duas parcel@&neggia cinética, devida a velocidade das
particulas, e a energia potencial, resultante dsade agua acima da cava.

A energia cinética de uma onda, por unidade deitargoode ser obtida pela seguinte expressao [2]:
E.=[ | oY Gy ax (2.51)

A sua integracéo, ao longo do comprimento da onda Bngo da profundidade da agua, resulta na
seguinte expressao:

_ pgH’L
¢ 16

(2.52)

em que Erepresenta a energia cinética total por unidadéamdpira. Convém fazer referéncia ao

trabalho desenvolvido por [4]. Estes autores dedeeram uma metodologia para a determinacao da
energia cinética de uma onda, em funcé@o da prafaddi a partir das componentes das velocidades
das particulas fluidas, ao invés do método apraderdacima, que se baseia no valor de H e L. Esta
metodologia apresenta-se como uma alternativa giateao estudo de agitacao irregular (a ver mais a

17
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frente) onde os métodos de avaliagcdo de energa @atas regulares ndo podem ser aplicados, ou
estdo fortemente limitados.

A energia potencial de uma onda, por unidade deitar pode ser obtida pela expressao seguinte [2]:

x+L +d 2 d2
= £9 (u—— dx (2.53)
2 2

A sua integragdo, ao longo do comprimento da ardalta, por sua vez, na seguinte expressao:

2
HL
Ep = P9 (2.54)
16

em que Erepresenta a energia potencial total por unidadardura.

A energia total, E é obtida pela soma das duas parcelas:

_ pgH’L . pgH’L _ pgH’L

E, =E.+E
L T 16 8

(2.55)

Dividindo a energia total pelo comprimento de ondatém-se a energia especifica (energia por
unidade de ared), igual a:

_ E
E=—-= (2.56)
L

O fluxo de energia, ou poténcia, por unidade dgula de uma onda define-se como a quantidade de
energia da onda que atravessa um plano verticglepeicular a direccdo de propagacédo da onda,
compreendendo toda a profundidade, por unidaderdpd. A poténcia média de uma onda, ou fluxo
de energia médicP, por unidade de largura, pode ser obtida pelaistgexpressao [2]:

t+T 177

== dy dt (2.57)
X f

Tl

A sua integracdo, ao longo de um periodo e aoolatsy sua profundidade, resulta na seguinte
expressao:

18
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P =EnC = Ecg (2.58)

em que n é o parametro representado pela expres4d).

Se for pretendida a poténcia em relacdo a um plartical que faz um determinado &ngulo com a
direccao de propagacao,

P, = EnCsen(a) = ECg sen(a) (2.59)

em quel?’aé a poténcia em relacdo a um dado plarmoeéngulo entre o plano e a direccdo de
propagacao.

. . . . 1 ~
Tendo em conta o que foi referido em 2.2.7 parasguofundas, ou sejag€ — Cp, e a expressao
2

(2.58), pode escrever-se:

P

aguas _ profundas

1—
= 5EoCo (2.60)

em quef’éguas_pmfundaé a poténcia média em aguas profundas.

Para aguas pouco profundas, n=1, loge C. Assim:

Péguas _ pouco _ profundas =E Cé1guas _ pouco _ profundas =E V gd (2'61)

em queﬁéguas_pouco_profundag a poténcia média em aguas pouco profundas.

Admitindo que as batimétricas sao rectilineas,sskemtes de onda Ihes forem paralelas e nao houver
adicao ou perda de energia, entéo:

Comony=1/2,

N =
M

o =EnC (2.63)

Se as frentes de onda ndo forem paralelas as Ibdtasé a onda propaga-se com celeridades
diferentes ao longo da sua largura, devido a refigoe a expresséo anterior ja ndo pode ser aplicad
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2.3. AGITACAO IRREGULAR

2.3.1. INTRODUGAO

Ao contrario da situacdo idealizada anteriormeatsuperficie do mar ndo apresenta caracteristicas
regulares. A irregularidade verifica-se em relagdaltura, periodo e comprimento de onda. Mais do

gue a simples irregularidade, ndo ha actualmenmséumea lei formulada que permita descrever a

variabilidade natural da superficie do mar. Ista éJevagéo da superficie marinha €, tanto quanto s

pode saber, um processo fundamentalmente aleaf®$im sendo, é necessario recorrer a métodos
estatisticos para estudar as condi¢des reais E@gi Este estudo pode ser feito por duas abardage

distintas: andlise no dominio do tempo e analiséaminio da frequéncia.

A andlise no dominio do tempo parte de um regestapbral da elevacdo da superficie livre, em um
ou mais pontos, procura individualizar as variadasne depois fazer o seu tratamento estatistico. A
andlise no dominio da frequéncia parte do mesmistoetemporal da elevagéo superficie livre e
procura fazer o seu tratamento recorrendo as Toanafias de Fourier. Em qualquer dos métodos o
estado de agitacdo deve poder ser consideradoiosstac, isto é, que as suas caracteristicas
fundamentais ndo variam no tempo de duracéo dsteegi

2.3.2. PARAMETROS DE UM ESTADO DE AGITAGAO IRREGULAR

Na figura 2.7 apresenta-se um esquema de um redast@riacdo superficie livre num determinado
ponto, em funcdo do tempo. A sua andlise suscia@gintes questdes:

Como definir a altura de onda? Como definir o plida onda? Ou, de uma forma mais geral, como
definir o que € uma onda, num registo que apresstés caracteristicas?

Zero ascendente

\
A

N N N A
SV VA

Td Tz

/
/

Terista Tcava ,
Zero descendente.,;‘"

Fig.2.7 — Esquema de um registo de agitacéo irregular.

Para resolver estas questdes existem varias metpael No entanto, sejam elas quais forem, o
periodo, a altura, ou outras caracteristicas dataspnnunca serdo constantes. O método mais
divulgado para resolugcdo deste problema é o médadrero-crossing que tem duas variantes: o
método dos zeros ascendentes e 0 método dos asaeEndentes.

No método dos zeros ascendentes uma onda € detioida o perfil da superficie livre entre dois
pontos sucessivos em que a superficie livre cruzivel médio com sentido ascendente. No método
dos zeros descendentes uma onda é definida conerfib ga superficie livre entre dois pontos
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sucessivos em que a superficie livre cruza o nmv@dio com sentido descendente. Assim, pode
definir-se:

» altura de onda de zero ascendente: diferenca deetite o ponto mais alto e o ponto
mais baixo de uma onda de zero ascendente;

» altura de onda de zero descendente: diferencatdesotre 0 ponto mais alto e o ponto
mais baixo de uma onda de zero descendente.

E de salientar que, em ambos os métodos, paraséista analise, qualquer ondulacéo que nao cruze
o nivel médio da superficie livre ndo é consideicdao onda.

Dos dois métodos apresentados, o mais utilizaddas @eros ascendentes.
Adicionalmente, podem também definir-se os segsiptgdmetros:

* N,, nUmero de zeros ascendentes no registo;

* Ng namero de zeros descendentes no registo;

* N, NUmero de cristas no registo;

» T, periodo de zero ascendente: intervalo de tempece efois zeros ascendentes
sSucessivos;

» T4 periodo de zero descendente: intervalo de tenmie elois zeros descendentes
SUCESSIVOS;

* Tuiste PEriodo da crista: intervalo de tempo decorridiveeum zero ascendente e o zero
descendente seguinte;

* T.aa periodo da cava: intervalo de tempo entre um desecendente e 0 zero ascendente
seguinte;

*» T, periodo entre duas cristas sucessivas (maxinats/oes).

A irregularidade da superficie do mar torna difizilcaracterizacdo de um determinado estado de
agitacdo. Para o facilitar definiram-se alguns p&téos:

» H: altura de onda média;
Hys: altura de onda com uma probabilidade de 1/3 dexgeedida;
" Hl/3: altura média do terco superior das ondas dotegjsando ordenadas por altura;

* Hy,; altura de onda com uma probabilidade de 1/n dexaedida;
. ﬁ]/n :altura média do 1/n superior das ondas do registando ordenadas por altura;

* He raiz quadratica média da altura de onda;

= T: periodo médio;

» Ty periodo de onda com uma probabilidade de 1/Zdexcedido;

" Tm: média do terco superior dos periodos do regigtando ordenados por duracéo;

» Ty periodo de onda com uma probabilidade de 1/redexcedido;
. En : média do 1/n superior dos periodos do registanda ordenados por duragéo.

Os parémetrosﬁya e Tj/sséo designados, respectivamente, altura de ond#icagjva, ou H, e

periodo de onda significativo,s. TEm alguns estudos, como os de transporte s6tidop de
dimensionamento de quebra-mares de taludes, ademjele um estado de agitagéo real caracterizado
por H;, produz os mesmos efeitos que uma onda regulatwta H igual H

Naturalmente, quanto maiores forem estes parametais severo sera o estado de agitacao registado.
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2.3.3. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

A analise no dominio do tempo procura individualizada onda no registo. Ap6s individualizadas,
este método faz uma anadlise estatistica do conjdasoondas. Obtém-se, entdo, parametros que
procuram descrever o estado de agitacao regidtada.que esta forma de andlise possa ser executada,
0s registos tém que ter uma duracao suficientequanier varias centenas de ondas, de modo a que os
parametros estatisticos determinados possam s@segpativos do estado de agitagdo que se quer
caracterizar. O registo de agitacao estudado devestacionario, isto €, as caracteristicas dadesta
agitacao nao devem variar no tempo (pelo menoempd de duracdo do registo). No caso de estas
condicbes se verificarem, podem aplicar-se detemsis distribuicbes estatisticas aos registos.
Estudos numerosos levaram a conclusdo que asbdisiés que mais eficazmente se adaptam aos
registos de agitacéo séo as distribuicbes de GagsRayleigh.

A distribuicdo de Gauss adapta-se a registos gdagde da superficie livre e toma a seguinte forma:

f (/7) = ! exp(— (,7 _Z)zj (2.64)

o\l 2n

11 -7)°
F (/7) = exp(—%)dn (2.65)

o2

em quen é a elevacao da superficie livig,a elevacdo média da superficie livre e desvio padrédo

da elevagdo da superficie livre. A expresséo (Z64ksponde a funcdo densidade de probabilidade e
a expressédo (2.65) corresponde a funcao distribuigh probabilidade. Esta distribuicdo tem, no
entanto, pouca aplicacdo, uma vez que, geralmeigige se pretende estudar é a altura de onda.

A distribuicdo de Rayleigh é especialmente adeqgpada descrever a variavel altura de onda de zero
ascendente. Nesse caso, a distribuicdo toma ansedoima ([2], [5]):

2H H?
f(H)= > exp(— 2) (2.66)

rms rms

H2
F(H) =1-exp| -—— (2.67)
H

rms

em que s € a altura de onda média quadratica do regisexpkesséao (2.66) corresponde a funcao
densidade de probabilidade, figura 2.8, e a expoe$8.67) corresponde a fungéo distribuicao de
probabilidade, figura 2.9.
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0,35
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

f(H)

Altura de onda, H

Fig.2.8 — Representacao da funcéo densidade de probabilidade de Rayleigh.

1,00 -
0,80 -
0,60 -
F(H)
0,40 -

0,20 -

0,00

Altura de onda, H

Fig.2.9 — Representacao da funcéo distribuicdo de probabilidade de Rayleigh.

A altura de onda com uma determinada probabilidkelser excedida pode ser obtida pela seguinte
equacao:

H2

P(X>H)=1-P(X <H)=1-F(H) =exp| -

5 (2.68)

rms
O resultado da resolugdo da equacéo (2.68) enéicetatl é dado pela seguinte expresséo [5]:
(2.69)

Hy = /In(k)H

rms
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em quek é o inverso da probabilidade de excedéncia.

Muitas vezes é também desejado conhecer-se a médipantil superior 1/k das ondas, quando
ordenadas por altura. Esse valor pode ser obtidospguinte expressao:

+00

[ HE(H)aH

_ +0o

Hyk = 5 =k [ Hf(H)dH (2.70)
[t(H)an P
H]/k

cuja resolucdo ndo é simples e, por isso, se apasealguns dos resultados mais habitualmente
utilizados [5]:

H, =H = V2 Hyms (2.71)
H =0,63 ﬁm (2.72)
Hyjo = 128H, (2.73)
Hyt00 =168 Hyq (2.74)

Na generalidade dos casos, o0s resultados tediidimo® a partir da distribuicdo de Rayleigh estéo d
acordo com os dados obtidos directamente a padiregistos. H4, no entanto, um pormenor a ter em
conta: esta distribuicdo adapta-se a registosabtth zonas em que se possa considerar que as ondas
nao sdo afectadas pelos fundos. Em aguas profundefica-se que os registos obtidos seguem
claramente a distribuicdo de Rayleigh. Quando am®mromecam a ser afectadas pelos fundos, os
registos de altura de onda comecam a desviar-seelsq que sao previstos por esta lei.
Nomeadamente em aguas pouco profundas, verificatesdos que se devem ao facto de as ondas
maiores quebrarem. Neste caso, esta distribuicéile te sobrestimar o nUmero de ondas maiores.

2.3.4. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A anélise no dominio da frequéncia procura descravéorma da superficie livre recorrendo as
Transformadas de Fourier. As Transformadas de &opermitem descrever uma determinada funcéo
pela sobreposicdo de um nlimero infinito de sinwgsido tipo:

A sen(kx + wt +«;) (2.75)
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em que A k, w ek; sdo, respectivamente, a amplitude, o nimero da,@ftequéncia angular e a
constante de fase da componente sinusoidal i.

Se a Teoria Linear for valida, a sobreposi¢céo dasmegulares é possivel. Nesse caso pode dizer-se
que se procura descrever um estado de agitacamlarepela sobreposicdo de varios estados de

agitacao regular. Nesta analise, em vez de se oiner representacdo de altura de onda contra

probabilidade de ocorréncia, obtém-se uma repras@otda frequéncia da sinusoidal (onda regular)

contra o seu peso na contribuicdo para o estadagdacdo registado, ou seja, um espectro (a

contribuicdo é funcédo da amplitude da sinusoidal).

Considere-se uma funcdo g(x), que satisfaz a seegoondicdo: é absolutamente integravel no eixo
dos xx e continua por trocos em todo o intervahitdi Entdo a funcdo g(x) pode ser escrita da
seguinte forma:

+00 +00

g(x)= = J' J. g (x)e_imdxeiwx dw (2.76)
2

—00 —00

representacdo que pode ser dividida da seguinteafor

g(w) = '[ g(x)e ™ dx (2.77)
17 iwx
g(x)=2—jg(w)e dw (2.78)

—00

Substituindo a frequéncia angulex,por frequéncia hertziana, f (f #/2v), obtém-se:

g(f) = J. g(x)e™?* dx (2.79)

g(x)=[g(t)e® ™ df (2.80)

Se se tiver em conta o seguinte resultado:
e’ =cos(z) +isen(z) (2.81)

torna-se evidente a representacédo de uma funcdwardo a soma de sinusoidais.
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Os pares de expressdes (2.77), (2.78) e (2.780)(840 designados por Pares de Transformadas de
Fourier. A analise dos pares mostra que se podig garuma funcdo dependente, por exemplo, do
tempo e obter uma descricdo da mesma, mas deperdieifitequéncia das sinusoidais. Se a fungéo
g(x) for substituida pon(t), elevacao da superficie livre em funcéo do ®nfiga demonstrado que a
partir dos registos de elevacado da superficie,liseepode decompor a mesma em varios estados de
agitacao regular sobrepostos.

Na sua forma de representacdo mais simples, ailmgigfio de cada frequéncia para o estado de
agitacao é dada pela sua amplitude. O resultagméléise € um espectro de frequéncia da sinusoidal
contra a amplitude da mesma, figura 2.10. No eofaste espectro ndo tem grande utilidade préatica,
uma vez que nenhum estudo depende directamentmplitugle das sinusoidais. Considere-se, em

alternativa, a expressao que permite calcular egenespecifica de uma onda:

2 2
— A
E = yH_ = y_ (2.82)
8 2

Verifica-se que a energia € proporcional #2ASe, no espectro, se utilizar como ordenatia, &m
vez de A, obtém-se informacdo mais Gtil da suareitirecta, uma vez que se fica com uma ideia da
energia associada a cada frequéncia.

Os registos de elevacdo da superficie livre ndq s#wo regra, continuos, sendo obtidos por

amostragem discreta, de pontos, com um determiivddosalo de tempo. Assim, o resultado das

transformadas de Fourier € um conjunto discretatofirde frequéncias. Cada frequéncia é

representativa de um determinado intervalo, ficdhdoassociada toda a energia desse intervalo.
Como resultado, obtém-se um espectro discreto, athanespectro de energia, figura 2.10. Esta
representacdo ndo s6 nao é muito pratica, pretesaditilizar espectros continuos, como também néo
corresponde a condicao inicial das transformadddeer, de ser infinito o nUmero de frequéncias.

f(H2) f(Hz)

Fig.2.10 — Espectro discreto de altura de onda (a esquerda) e espectro por classes de A%2 (a direita).

Para se obter um espectro continuo usam-se fertamestatisticas que permitem a suavizacdo do
espectro discreto num continuo. O que se pretebtde é a densidade de energia, isto é, o valor da
energia de cada classe de frequéncias quando ectieapdimensédo tende para zero, figura 2.11. Em
linguagem matematica traduz-se pela seguinte esgues
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lim | 2— (2.83)

O espectro continuo obtido designa-se por espdetdensidade de energia, S(f),

1

_ i | 2
s(f)_AlferO - (2.84)

e esta mais préximo da condicdo inicial das transhdas de Fourier, de representarem uma

determinada funcdo por um numero infinito de sifdee. Na realidade, na expresséo (2.84), S(f)

ndo representa a densidade de energia, mas a atbmsld varidncia, como se vera de seguida. Para
que S(f) representasse a densidade de energiagteriser obtido pela seguinte expressao:

s(f)=lim | =—y (2.85)

mas comoy € uma constante, € omitida na representacaautilp-se as designacdes de espectro de
densidade de variancia ou de densidade de enengia endo equivalentes.

A%I(24f)

f (Hz)

Fig.2.11 — Espectro continuo.

Considere-se agora uma determinada onda sinusoiitalividualizada do espectro. A variancia da
elevacao da superficie livre gerada por essa sitalsdobtida por:
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a2 (1, () =, (1) -7, () (2.86)

. . — 2
Tratando-se de uma sinusoidal, o valoiét)” é zero, logo,

2 1% A’
aiz (7. (1)) =n, (t) :—'[Ai2 sen’ (2mf t)dt =—— (2.87)
Tb 2

Isto &, a variancia de uma componente de ordemiiidualizada, é igual aZ2. O espectro continuo
obtido anteriormente tem como ordenada o vaff2Af). QuandaoAf tende para zero, este valor tende
para a densidade de variancia e indica a contébuile cada componente para a variancia global da
elevacao da superficie livre. Por isto, tal conferido anteriormente, a funcdo S(f) toma também (e
mais adequadamente) o nome de espectro de varidDciategral deste espectro, ou seja, area
subtensa pela sua curva, € a variancia global eleagdo da superficie e é proporcional a energia
especifica total do estado de agitacdo. Para se alenergia especifica total basta multiplicaalon

da &rea subtensa (o integral) por

Note-se que se partiu de sinusoidais com trés marés(amplitude, frequéncia e fase) e se obteve
uma representacdo com apenas dois: frequéncia ktwatap Isto acontece porque a fase néo é
determinante para a caracterizagdo de um estaagitdedo em termos de energia e porque 0 processo
€ aleatério. A fase so teria interesse se se mle$se reconstruir exactamente o registo inicial da
superficie livre, o que raramente tem interesse.

O momento de ordem n do espectro € dado por:
+00
my = [ £"s(t)df (2.88)

O momento de ordem zeroy,né a area subtensa pelo espectro e, portant@rgi@mespecifica total
do estado de agitagéo € dada por:

E =ym, (2.89)
Atraveés de relacdes com resultados da analise méindmdo tempo, é possivel demonstrar que [5]:

H,..> =8m, (2.90)

rms
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Substituindo o resultado da expressdo (2.90), Rpegsdes (2.69), (2.71), (2.72), (2.73) e (2.74)
obtém-se [5]:

Hyy = 2¢/2In (k) my (2.91)

H =2,5./m, (2.92)
Hy =44/m, (2.93)
ﬁ1/10 =514m, (2.94)
Hy100 = 6,65+/mg (2.95)

O parametro Elobtido a partir de ;nndo é a altura de onda significativa, pois naodigiida
directamente a partir dos registos de altura de.oicapenas uma estimativa que, na maior parte das
situacdes, se pode considerar aceitavel.

Quanto maior for o dominio de frequéncias de uneesp, maior sera a sua largura de banda. Uma
medida de largura de banda de um espectro poddaser pore, parametro de largura de banda
espectral, que pode ser calculado por uma dasgeg@xpressoes ([2], [6]):

2

m,

= |1- ,0<e<1 (2.96)
mym,
NZ

e= |1-|—2%|,0<e<1 (2.97)
NC

T
= |1-]=|,0<ex<l (2.98)

Por depender de s7e de m, a primeira definicdo deve ser evitada semprepmpssivel, porque as
técnicas de registo e digitalizacdo ndo permiteamdg confianca nas componentes de frequéncias
mais elevadas e estes momentos séo bastante defgsndiessas componentes.
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Quanto mais préximo de um fer maior serd a largura de banda do espectro (Hargks) e quanto
mais préximo de zero, menor sera a largura de bdodsspectro (banda estreita). Um espectrogom
igual a zero corresponde a um estado de agitagéatargexiste apenas uma frequéncia).

2.3.5. ANALISE DE PERIODOS

Tal como para a elevacao da superficie livre e paltura, também foram desenvolvidas distribuicoes
para descrever o periodo da onda.

Em 1962, Longuet-Higgins prop6s a seguinte fungéasidiade de probabilidade para descrever os
periodos das ondas em agitagao irregular [2]:

1
f(r) = 7 (2.99)
2(1+ T )
em que:
T-T
r=—20 (2.100)
UTO’l

Os parametros gnm, € m S80 0s momentos espectrais definidos anteriormenéeo parametro de
largura espectral (ndo confundir com parametradgita de banda espectigle € obtido através da
seguinte expressao:

v=—"22__1 (2.101)

To.1 € 0 valor do periodo médio previsto pela distghaie pode ser obtido pela seguinte expressao:

My
Tpy =—2 (2.102)

Os valores caracteristicos dos periodos podenbsidos a partir da seguinte expresséao:

Trax = Tys = YT (2.103)
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em quep é uma constante que, segundo [2], varia entre 1,3.
Posteriormente, em 1969, Bretschneider propds digtabuicéo [2]:

3

f(T)= 2,7—T_ exp (—0,675 r4) (2.104)
T
em que:
T
T=— (2.105)
T

e T é o periodo médio do registo. As duas distribc@eresentadas foram desenvolvidas com base
no pressuposto de que o quadrado do periodo selisieilauicdo de Rayleigh.

Sabendo que os periodos das ondas e as suas aktiasrelacionados, Longuet-Higgins procurou
desenvolver uma distribuicdo que tivesse em cosse €acto. Assim, em 1975, apresentou uma
distribuicdo conjunta de periodo e altura de opdatériormente modificada em 1983) [2]:

1 1+v
) -
mf (v) H. . T.
f(HT)=—"2 exp| - 1+ > (2.106)
4 . 4 v
em que:
H
H, = — (2.107)
H
-
T, =— (2.108)
TZ
2(1+ U2)
f(v)=——— (2.109)
v
U+
1+v

T.é0 periodo medio de zero ascendente e é obtiddiagp registo de agitagéo.
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Rice, em 1944, propds 0s seguintes resultados:

_ mg

T, =om |2 (2.110)
m,

_ m,

=27 |2 (2.111)
my

em queT. é o periodo entre cristas sucessivias 0 periodo médio de zero ascendentg,enm) m, e
m, S0 0S momentos espectrais anteriormente definidos

_|

2.3.6. ESPECTROS EMPIRICOS
2.3.6.1. Introducéo

Como se referiu anteriormente, ndo existe nenhwhajle consiga descrever adequadamente a
variabilidade da superficie marinha. No entantexiaténcia de grande ndmero de registos de agitacao
levou alguns autores a apresentar expressoes emspipiie, em determinadas circunstancias, podem
descrever, com alguma fiabilidade, o espectro destado de agitacéo

Estas expressdes, ou espectros empiricos, depeledparametros como a velocidade do vento, altura
de onda significativa, periodo, etc.

Os espectros empiricos mais utilizados sao o dedpidvloskowitz e 0 JONSWAP, que sao tratados a
seqguir.

2.3.6.2. Espectro de Pierson-Moskowitz

O espectro de Pierson Moskowitz, figura 2.12, édsala seguinte expresséo [7]:

2 4
a f
s(f) = L‘lsexp -1, 25(ij (2.112)
f

(277) f

em quea é a constante de Phillips, toma o valor de 0,@08% a frequéncia de pico, em Hz, e € dada
pela seguinte expressao:

(2.113)

em gue Yy é a velocidade do vento dezanove metros e maiwaaad nivel do mar.
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S (f) (m.s)

Frequéncia (Hz)

Fig.2.12 — Representacao do espectro empirico de Pierson-Moskowitz.

Este espectro apenas pode ser aplicado a mar ¢damplee desenvolvido e considera que o vento
actua com duracéo infinita ao longo de fstchcom comprimento infinito. Na realidade isto sigrefi

que o espectro deve ser aplicado quando o ventm attrante longos periodos de tempo sobre
grandes distancias, sem alteracdes significatimasunas caracteristicas, como direc¢ao ou velaridad

2.3.6.3. Espectro JONSWAP

Ao contrario do anterior, este espectro empiri¢alésenvolvido para ser aplicado em situacdes em
que ofetché limitado. O espectro JONSWAP, figura 2.13, éodaela seguinte expressao [2]:

fiy J d p[;[;:] ] (2.114)

__a’ [
S(f)—(zﬂ)4f5 p( l25(f

em que fé a frequéncia de picd,¢ um parametro que depende g f igual a 0,07 quandof f, e
é igual a 0,09 quando # fy), B € um parametro que varia entre 1 e 7, sendo gen&nutilizado o
valor de 3,3 ex é a constante de Phillips que geralmente tomday de 0,0081, mas também pode

ser calculada pela seguinte expressao [2]:

-0,22
gFE
a =0,076 B (2.115)

em que FE é o comprimento tkiche U, a velocidade do vento dez metros acima do nivdiordo
mar. A frequéncia de pico, em Hz, pode ser obtala peguinte expressao ([2], [5]):
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- 3

2 -0,33

g°FE

f, =35 (2.116)
U10

em gue as variaveis ttm o mesmo significado quexpeesséo (2.115).

S(f) (m®.s)

Frequéncia (Hz)

Fig.2.13 — Representacao do espectro empirico JONSWAP.
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3

0OS DISPOSITIVOS DE
APROVEITAMENTO DE ENERGIA
DAS ONDAS E ANALISE
COMPARATIVA DO SEU
FUNCIONAMENTO

3.1. INTRODUGCAO

A tecnologia de conversao de energia das ondasdenutn desenvolvimento relevante nos altimos
tempos, com o aparecimento de novas tecnologiae fasto, deve-se a procura crescente da
exploracao desta fonte de energia.

Este estado de dindmica crescente dificulta o elsteimento de padrbes e categorias que permitam
agrupar e classificar de forma simples os dispamsitiexistentes. Basta consultar as diversas
publicacbes existentes para perceber que certasifdacfes sdo completamente desprezadas,
enquanto outras discordam quanto a forma comoassifita determinado dispositivo, ou qual deve
ser a forma dominante para agrupar as diversasltegas.

Parece, contudo, haver algum consenso quanto aerapussivel de critérios que podem ser usados
para classificar um dispositivo de aproveitamerdoedergia das ondas, isto €, apesar de ndo ser
consensual quantas ou quais as sub-categoriagjuda gue cada uma abrange, parece que todas as
classificacBes tém por base um dos trés seguispes®s:

= Distancia a linha de costa;
= Dimenséo e/ou orientacdo do dispositivo;
= Modo geral de funcionamento.

3.2. CLASSIFICACAO DOS DISPOSITIVOS
3.2.1. DISTANCIA A LINHA DE COSTA

No que diz respeito a distancia a linha de costaaiar parte, sendo mesmo a totalidade dos autores,
considera as seguintes trés sub-categorias, fgui@3, [9], [10], [11], [12]):

= Fixos na costa @hshoré ou “shoreling): dispositivos instalados na linha de costa
natural;

= Préximos da costa ifearshoré): dispositivos localizados a uma pequena distamtz
costa, ou a uma distancia situada entrercshoré e o “offshoré, da ordem das dezenas
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ou centenas de metros. Nesta categoria tambémiastéimos os dispositivos instalados
em estruturas artificiais, como quebramares, mokites

= Afastados da costa dffshoré): dispositivos extremamente afastados da costa, a
distancias da ordem dos quilometros, frequentenpartela da linha do horizonte.

Proximo da costa/

(Nearshore)

Afastado da costa O
(Offshore)

Fixo na costa
Q (Onshore)

Fig.3.1 — Classificagdo de dispositivos quanto a distancia a linha de costa.

A razao para a existéncia destas classes prencmys® nivel energético da onda e a facilidade de
instalagao/acesso ao dispositivo. Devido ao attéoonda com o fundo do mar, uma onda perde
energia & medida que se vai aproximando da cosgo,lquanto mais proximo da costa, menor o
nivel energético disponivel. Para se ser mais ciorr@s dispositivos deveriam, eventualmente, ser
classificados em funcéo da profundidade, pois@ast determina a interac¢do entre a onda e o fundo
do mar. No entanto, salvo rarissimas excepg¢fesy eodistancia a linha costa e a profundidade estéo
relacionadas, considera-se apenas a primeira.eméio €ometido um erro significativo.

Por outro lado, compreende-se facilmente que quaaie longe da costa, maiores seréo 0s custos e
dificuldades associados a instalacdo do disposiiveealizacéo dos trabalhos no mar, maiores as
distancias, logo os custos de transporte, as ttifides resultantes de trabalho em profundidade, etc

Pode agora compreender-se a inclusao de dispasitnatalados em estruturas artificiais, como 0s

molhes ou quebra-mares, na mesma categoria dogna®xia costa. Apesar de, aparentemente, a
estrutura fazer parte da linha de costa, a reaiéague possibilita 0 acesso a maiores profundiiade

logo maiores niveis energéticos, do que junto taaustural.

3.2.2. DIMENSAO E/OU ORIENTAGAO

Quanto a dimensédo e/ou orientagdo parece tambéer baordo, apesar de esta classificagdo ser
muitas vezes desprezada. As possibilidades s@mafgy2 [13]:

= Point absorbergPA) (Absorvedores pontuais);
= AtenuatorgAtenuadores);
= Terminators(Terminadores).

Point-absorberé um dispositivo com uma dimensao pequena quamtiparada com o comprimento
da onda para a qual foi projectado.

Atenuatore terminator sdo dispositivos com um comprimento mais ou meldosrdem de grandeza
do comprimento da onda para a qual foram projestadsando-se o termaténuatof quando a
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maior dimensdo estéd orientada perpendicularmeifitenée de onda etérminatof’ quando a maior
dimensao esta orientada paralelamente a frente.

Point-Absorvegr

I
N

Frente de onda

Atenuadfor
Terminador

Fig.3.2 — Classificagcéo de dispositivos quanto a dimensao e/ou orientacao.

3.2.3. MODO DE FUNCIONAMENTO

Esta classificacdo € aquela em que se verifica ammrndesacordo entre as diversas publicacdes, quer
na classificagéo do dispositivo propriamente djteer nas diversas sub-classes a considerar.

Face a estes problemas, analisando a informacéalihidse relativamente aos dispositivos existentes, é
proposta uma sistematizacao prépria, que procwsereler, o melhor possivel, o estado corrente de
desenvolvimento da tecnologia. Esta divisdo comedp a uma compilacdo das mais significativas
recolhidas em diversas publicacfes.

Sao, entdo, propostas as seguintes classes, sgjicde detalhada sera efectuada mais adiante:

= Coluna de 4gua oscilante (CAO);

= Placa articulada no fundo;

= Point absorvers (absorvedores pontuais);
= Dispositivos alongados;

= Por galgamento;

= Magneto-hidrodinamico;

= Qutros;

= Multi-point-absorbers.

Note-se a repeticdo da clag3eint absorbertambém existente na classificacdo relativa a daée
e/ou orientacdo). De facto, estes dispositivosdéracteristicas muito particulares de funcionamento
e, por isso, justifica-se a sua existéncia, quenccolasse de dimensdo e/ou orientacdo, quer como
classe de funcionamento.

No decurso deste trabalho sera esta a principssifitacdo utilizada para distinguir os disposgivo
quer porgque o objectivo principal deste capitulom@a descricdo do seu funcionamento, quer porque
as restantes classificacdes se estdo a tornar jphetas, por desactualizacéo.

Publicacdes anteriores, em épocas em que a te@adstava menos desenvolvida, preferiam a
distancia a costa como principal forma de caraaenim dispositivo, uma vez que grande parte da
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tecnologia tinha o seu funcionamento intimamergado a esta. No entanto, tem vindo a verificar-se
gue, por exemplo, dispositivos que antes apenas evasiderados costeiros, como a CAO, passaram
a existir emnearshoree offshore 0 que torna esta classificacdo, quando utilizad&adamente,
inadequada e, muitas vezes, confusa.

A classificacdo quanto a dimenséao/orientacao éspeb, insuficiente, porque fornece muito pouca
informacdo. Além disso, pode muitas vezes induzireero. Por exemplo, classificar um dispositivo
de grande dimensédo, na direccdo paralela a faaanda, como terminador, pode levar alguém a
pensar que este tem o seu funcionamento associeskaalimensado. Este pode, no entanto, ter o seu
funcionamento associado a menor dimenséo, a pegodarda face da onda, e desenvolver-se bastante
na direccéo paralela para poder recolher maiorastigiades de energia por onda.

No subcapitulo seguinte sera efectuada uma desaligd varias categorias de dispositivos. Sempre
gue necessério, a descricdo serd seguida de unplexgoe ajude a clarificar o conceito exposto.
Serdo também, quando se justificar, descritos emer alguns aspectos de varios exemplos desta
tecnologia.

3.3. MODO DE FUNCIONAMENTO
3.3.1. COLUNA DE AGUA OSCILANTE

Este sistema € constituido por trés componentasipais: a camara, a turbina e o gerador. A camara,
cheia de ar, esta aberta na base e parcialmentesdy de modo a ndo haver fugas de ar interiar pel
abertura. A turbina, que faz actuar o gerador, @stda extremidade, ligada ao topo da cdmara e, na
outra extremidade, aberta para a atmosfera. Quamdmnda atinge as imediagbes da camara, o nivel
de agua sobe (devido ao efeito dos vasos comuag)amto ar no seu interior € comprimido, forcando
a sua saida pela turbina. Quando o nivel de agseedéorma-se uma depressao e o ar exterior é
aspirado para a camara, mais uma vez atravéslaauA circulacdo do ar pela turbina causa a sua
actuacao e, estando esta ligada ao gerador, pebeltricidade, figura 3.3 ([8], [10], [12]).

// g

— L

Fig.3.3 — Funcionamento de uma CAO.

Para aumentar o rendimento do sistema usam-s@asrbm que o sentido de rotacdo € independente
do sentido do escoamento, sendo o modelo maisgdidal o da turbina Wells [12]. No entanto,
variados problemas na utilizagdo deste tipo deirtartestdo a levar ao desenvolvimento de novos
modelos, como a turbina de impulso e a turbinaatdpara mais informagdes acerca das turbinas deve
consultar-se bibliografia da especialidade, uma @z o desenvolvimento do tema sai do ambito
deste trabalho).

Este dispositivo pode estar rigidamente fixado euflsituante, ficando ancorado, estar na costa, em
estruturas de defesa, ou similares, ou ser messtadadooffshore
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Na tabela 3.1 apresentam-se alguns dos exemplsssigaificativos desta tecnologia.

Tabela 3.1 — Dispositivos CAO mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
MightyWhale JAMSTEC
Oceanlinx Oceanlinx

IST, INETI, EFACEC S.A., Profabril, EDP, EDA, Queen’s

Central do Pico, Agores . . . .
! ¢ University of Belfast (UK) e University College Cork (Irlanda)

Central de Limpet Wavegen
P.S.P. Float inc.
Ocean Energy Buoy Ocean Energy Buoy Ltd
MRC 1000 ORECon Ltd
Sperboy Embley Energy
Tunnelled Wave Energy Converter Sewave Ltd
Kvaerner Kvaerner Brugs AS
ConWEC Norweigian University for Science and Technology
Vizhinjam -

Apresentam-se de seguida, de forma resumida, rdpais caracteristicas de alguns modelos:

ConWEC

Na realidade este sistema néo funciona como a @#cat um flutuador que repousa na superficie do
mar move-se verticalmente sob a ac¢cdo das ondamda actuar uma bomba. A bomba por sua vez
aspira e bomba agua do mar para um reservatonadideque alimenta um grupo turbina-gerador
eléctrico ([14], [15]) . A incluséo deste sistenzeno CAO deve-se ao facto de o seu desenvolvimento
ter sido originado a partir do conceito da CAOd#pimas em que o ar da camara de ar era substituido
por um flutuador [14].

:

Flutuador

Fig.3.4 — Esquema do dispositivo conWEC (retirado de [15]).
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PSP

O sistema PSP consiste numa plataforma flutuadtdaceem que as células, cheias de ar, tém o
fundo aberto para o mar. A passagem da onda pelauga cria sobrepressdes nas zonas de crista e
depressBes nas zonas de cava. A diferenca de @eassa as células adjacentes € usada para criar a
circulacdo de ar entre elas, circulacdo essa queanurbina, produz electricidade [16]. A principal
diferenca entre este sistema e a CAO tipica esfaato de a turbina estar ligada a duas camaras de
pressbdes diferentes e variaveis, em vez de egtaldia uma camara de pressao variavel e a atmosfera

MRC 1000

O MRC 1000 é um dispositivo do tipo CAO flutuanerginstalacdo emffshore A particularidade
deste dispositivo € o facto de possuir multiplanar@as de ar. Cada camara tem uma frequéncia de
ressonancia distinta, o que permite ao aparelhcappgem bons rendimentos sob condi¢des variadas
[10]. O MRC 1000 apresenta, neste aspecto, umageaumt relativamente a CAO tradicional.

Estes dispositivo deverd ficar instalado a profdades maiores que 50 m e podera gerar uma
poténcia proxima de 1 MW.

Kvaerner OWC, Vizhinjam OWC e Sperboy

Estes sistemas, ao contrario do MRC 1000, em véerde multiplas cAmaras, apresentam uma Unica
camara, mas com varias frequéncias de ressonawiaodo a também conseguirem funcionar
eficazmente com diferentes condic8es de agitad@d, ([L7]).

3.3.2. PLACA ARTICULADA NO FUNDO

Este sistema é constituido por uma placa, totalpaxcialmente submersa, vertical quando em
respouso, que roda em torno de um eixo horizorisiemte na sua base, figura 3.5.

T TN

Fig.3.5 — Funcionamento de um dispositivo de placa articulada no fundo.

A placa esté orientada paralelamente a frente da eresta assente no fundo do mar. A passagem de
uma onda pelo dispositivo cria um campo de velalg@dana sua envolvéncia que causa a sua rotagéo
[18]. Como este dispositivo tira sobretudo partid® componente horizontal da velocidade, é
vantajosa a sua instalagdo em aguas pouco profundasa pequenas distancias a costa. Nesta regiéo,
as Orbitas das particulas excitadas pela ondarteadachatar-se e a ficar elipticas e, portanto, com
componente horizontal dominante. A rotacdo da pfazaactuar sistemas de producdo de energia,
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accionando geralmente mecanismos hidraulicos gobéiam agua do mar sob presséo para turbinas
(quer em terra, quer nas imediacGes do dispositiys@ accionam o gerador eléctrico. HA também
sistemas que bombeiam 6leo num circuito fechadojezmile 4gua do mar.

Na tabela 3.2 sédo apresentados alguns dos exemalssignificativos desta tecnologia.

Tabela 3.2 — Dispositivos de placa articulada no fundo mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
Oyster Aqua Marine Power Ltd
bioWAVE Biopower Systems Ltd
WRASPA Lancaster University Renewable Energy Group
WaverRoller AW-Energy Oy
Frond The Engineering Business Ltd

Apresentam-se de seguida, de forma resumida, rdpais caracteristicas de alguns modelos:

bioWAVE

Este sistema, em vez de ser constituido por pldeagrandes dimensdes, é constituido por traves
verticais flexiveis, que se estendem a toda azaltlesde a base até a superficie da agua, figure 3.
principio de funcionamento é o0 mesmo dos restaotes,a diferenca de as traves ndo oscilarem em
fase, mas sim num movimento semelhante ao de loalgas, fendbmeno que, alids, inspirou o
mecanismo [19]. A rotacdo das traves faz actuactiimente o gerador, na base, em vez de excitar
algum fluido sob pressao que faria actuar um geragloima turbina distante.

Fig.3.6 — Antevisdo do sistema bioWAVE (retirado de [19]).

3.3.3. POINT ABSORVERS
3.3.3.1. Introducéo

Segundo [20], a principal caracteristica de um P#&eéolher mais energia do que a disponivel ao
longo da largura do dispositivo, se o dispositistiver afinado (isto €, se a sua frequéncia deagio
natural for igual & da onda incidente)”. Efectivautee devido a variabilidade de tecnologias existent
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nesta categoria, a dimensao em planta acaba porsircipal método para classificar um dispositivo
como sendo PA. Frequentemente este critério éidesntfe e pode levar a que haja conflitos entre as
diferentes categorias. Acrescentam-se, portantgunas caracteristicas que parecem ser
consensualmente aceites como pertencendo aos P#e eagmitem distingui-los de outros que,
eventualmente, sé pela sua dimensao, seriam insluieksta classe:

= parecem ser aproximadamente equidimensionais entaplesto € ndo se apresentam
muito mais desenvolvidos numa direccdo do que n@ax)

= 0s PA tiram partido da variacdo de pressdo ou ddochmmentos (horizontais e/ou
verticais) que a onda induz na sua passagem, gqutadidade do dispositivo, quer em
parte, isto €, ndo recolhem energia com deformagdegimentacdo de ar, galgamento,
mas sim com alguma forma de deslocamento.

Dependendo da tecnologia envolvida na recolha den podem estar sobre a superficie livre, semi-
submersos, completamente submersos, rigidameatoixao fundo ou ancorados.

Com as caracteristicas descritas, alguns dispasitimteriormente referidos como PA ficardo de fora
desta categoria. Parece, contudo, que a definigaordPA esta a tender para a apresentada e que 0s
dispositivos que ficardo excluidos, devido aosdestie desenvolvimentos em curso, estdo a assumir-
se como uma categoria propria, como por exempldispesitivos de placa articulada no fundo.

Os PA séo os dispositivos que apresentam maicabiidade nas solugcbes propostas, o que dificulta
uma descri¢do generalizada do seu funcionamenttu@o muitas vezes, esta variabilidade resume-
se a pequenos pormenores e ndo ao principio déofiamsento geral. Assim sendo, as diferentes

tecnologias existentes para PA foram agrupadasmdegearacteristicas mais ou menos semelhantes,
gue serdo descritas de uma forma geral, apresensandsempre que necessario, exemplos mais
detalhados.

3.3.3.2. Oscilacdo de massas

Estes dispositivos flutuam na superficie livre,spgepor cabos. Os movimentos da ondulacdo sob o
dispositivo (vertical, horizontal, inclinado, etcprovocam a oscilagdo de determinadas massas
relativamente ao restante dispositivo, figura 37.movimento destas massas (de forma linear,
pendular, rotacional, etc.) é aproveitado paraygad de energia eléctrica.

Na tabela 3.3 sdo apresentados alguns dos exemaissignificativos desta tecnologia.

Fig.3.7 — Esquema geral do funcionamento de um sistema de oscilacdo de massas.
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Tabela 3.3 — Dispositivos PA de oscilacdo de massas mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
PowerBouy Ocean Power Technologies
PS Frog Lancaster University Renewable Energy Group
SEAREV Ecole Central de Nantes
FWEPS Applied Technologies Company Ltd
Brandl Generator Brandl Motor
SyncWave Power Resonator SyncWave Energy Inc

3.3.3.3. Sistemas de bombagem de agua

Estes sistemas utilizam flutuadores que se movéimasaccao das ondas, accionando bombas. As
bombas fazem circular &gua do mar sob pressdoacpiena turbinas que produzem electricidade,
figura 3.8. A turbina pode fazer parte do propiigpdsitivo, ou existir numa central em terra, caso

que € necessario uma canalizacdo adequada engqgositivo e a central.

Na tabela 3.4 sédo apresentados alguns dos exemalssignificativos desta tecnologia.

/—\/i\_
\oé

Fig.3.8 — Esquema geral do funcionamento de um sistema de bombagem de agua.

Tabela 3.4 — Dispositivos PA de bombagem de dgua mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
CETO Seapower Pacific Pty Ltd
Waveberg Waveberg Development Ltd
DWP Float Pump Danish Wave Power

OMI Ces Ocean Motion International , LLC
FreeFlow 69 Wave Pump FreeFlow 69
Burin Wavepower Pump College of the North Atlantic

AquaBouy Finivera Renewables

Seadog Pump Independent Natural Resources Inc.
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Apresentam-se de seguida, de forma resumida, mspais caracteristicas de alguns modelos:

AgquaBuoy

O sistema AquaBouy, figura 3.9, é composto porrguedmponentes principais: o flutuador, o tubo

de aceleracdo, as mangueiras-bomba e o disco-p@3tfotuador localiza-se a superficie, ligado no

fundo ao tubo de aceleracao, vertical, cheio de @&aberto nas duas extremidades. No interior do
tubo estdo duas mangueiras-bomba e o disco-pistEmangueira fixada a parte superior do tubo de
aceleracao, estendendo-se até meio comprimente udsi, onde termina no disco-pistdo. A outra

mangueira, esta suspensa do disco-pistdo, estemderaté a extremidade inferior do tubo, onde é
fixada [21].

Fig.3.9 — Esquema do dispositivo AquaBuoy.

Quando o flutuador se move sob accéo das ondasmeata verticalmente o tubo de aceleracdo que,
por ser aberto, tenderia a mover-se relativamemteolume de agua no seu interior. No entanto, o
disco-pistdo, devido a sua é&rea, oferece resistéaci movimento relativo da &gua. Como
consequéncia, no caso de um movimento ascendemb@ngueira superior € esticada e a inferior
encurtada (o contrario acontece no caso de movimeescendente). Estando as mangueiras
preparadas para reduzir o seu volume quando estica@umentar quando encurtadas, verifica-se a
succdo de a4gua do mar quando a mangueira é ermw@wtadbombeamento quando a mangueira é
esticada ([21], [22]). A &gua bombada é usada aat@onar um grupo turbina-gerador, produzindo
assim electricidade.

Este dispositivo esté projectado para profundidpee® dos 50 m e podera produzir uma poténcia de
cerca de 56 kW.

Devido as suas caracteristicas, este dispositasrmpém poderia estar no grupo apresentado em
3.3.3.5. No entanto, como tem a particularidadebdmbar agua, optou-se por se fazer a sua
apresentagdo no presente ponto.
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3.3.3.4. Sistemas de roldanas

Estes dispositivos utilizam um flutuador pesadgadio por um cabo a um contra-peso. O cabo é
suspenso de uma roldana, fixa (de formas mais omosneomplexas) a um eixo, geralmente
horizontal, figura 3.10. O movimento do flutuadobsaccdo das ondas (e consequentemente do contra
peso), faz girar a roldana; a roldana faz giraixo e este, por sua vez, acciona o sistema de géodu

de energia. Estes sistemas, devido a sua nats@z@mersos, suportados por estruturas rigidamente
fixadas ao fundo do mar.

Na tabela 3.5 sédo apresentados alguns dos exemalssignificativos desta tecnologia.

oo

Fig.3.10 — Esquema do funcionamento de um sistema de roldanas.

Tabela 3.5 — Dispositivos PA de roldana mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
EGWaP Able Technologies LLC
TWPEG Raj Balkee

3.3.3.5. Deslocamentos relativos

Estes sistemas sdo constituidos por um flutuadoers ou submerso, com grande liberdade de
movimento e por uma componente com reduzida ou hbh&xdade de movimento (estrutura
rigidamente fixada ao fundo do mar, emersa ou stganeorpo flutuante ancorado sem liberdade de
movimento, emerso ou submerso; corpo com liberdigdenas elevada resisténcia ao, movimento),
figura 3.11. A passagem da onda pelo dispositiws&a deslocamento relativo entre o corpo com
grande liberdade e o fixo, sendo este deslocanmegmoveitado para produzir energia (geralmente
através de geradores eléctricos lineares ou sistaideaulicos que fazem actuar um motor que, por
sua vez, acciona um gerador eléctrico).

O que distingue este sistema dos de bombagem é@mda a energia ser obtida directamente sob a
forma eléctrica, sem bombagem intercalar.

Na tabela 3.6 sdo apresentados alguns dos exemaissignificativos desta tecnologia.
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Fig.3.11 — Esquema do funcionamento de um sistema de deslocamentos relativos.

Tabela 3.6 — Dispositivos PA de deslocamentos relativos mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
AW.S. AWS Ocean Energy Limited
Dispositivo sem nome Ing Arvid Nesheim
Trident Converter Trident Energy Limited

Danish Point Absorver -

Seabase WEC Seabased AB
OWEC Ocean Wave Energy Company
Aegir Dynamo Ocean Navitas

Permanent Magnet Linear Generator Buoy

Permanent Magnet Rack and Pinion Generator Buoy Oregon State University

Contacless Direct Drive Generator Buoy

Sloped IPS Buoy Wave Power Group, The University of Edinburgh

Wavebob Wavebob

Apresentam-se de seguida, de forma resumida, mspais caracteristicas de alguns modelos:

Sloped | PS Buoy

O Sloped IPS Buoy, desenvolvido pela Universidade Ellimburgo, tem um funcionamento
semelhante ao sistema AquaBuoy, com a diferengdafoantal de ser inclinado em vez de vertical.
Este dispositivo é uma estrutura planar, isto 8 ama dimensao substancialmente mais pequena do
gue as outras duas, semi-submersa, instalada candada inclinacdo relativamente a horizontal,
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oferecendo, desta forma, grande resisténcia a neowos puramente verticais ou horizontais, figura
3.12. Os grandes deslocamentos apenas sdo pesgnitaalireccdo correspondente ao seu plano
inclinado. No interior da estrutura existem doisas, paralelos, com a mesma inclinagéo que esta, qu
a atravessam a todo o comprimento. Os dois tuliés ebertos para o mar nas duas extremidades,
estando, portanto, cheios de agua. No interior atba dubo existe um pistdo ligado a sistemas
hidraulicos. Quando uma onda passa pelo dispogts@usa o seu movimento ao longo do seu plano,
por causa dos tubos serem abertos para o marpaosiigo tenderia a deslocar-se relativamente ao
volume de agua no seu interior (que permaneceliivi@mente imovel). No entanto, os pistdes
oferecem resisténcia a este movimento relativenda actuar os sistemas hidraulicos que bombeiam
Oleo para um motor que, por sua vez, faz actuagenador eléctrico ([11], [23]).

\ Incoming wave direction
‘I I R e
R ‘\‘\ F\;__"’“ Buoy head
o )
{ > Water piston

Fig.3.12 — Esquema do funcionamento do sistema Sloped IPS Buoy (retirado de [24]).

AW.S.

O A\W.S. é um PA que funciona em profundidadeseerdr40 e os 100 m. Este sistema € basicamente
constituido por dois cilindros ocos verticais: umterior, rigidamente fixado ao fundo do mar e um
exterior que se desloca verticalmente ao longmtiior, figura 3.13. Dentro dos cilindros existe a
com uma pressao que equilibra a pressédo da cokuaguh que Ihes esta sobrejacente em condicdes
estaticas, mantendo os cilindros numa posi¢éo aeQuando uma onda passa sobre o dispositivo, a
crista provoca o aumento da pressao sobre osrafin®ara equilibrar este aumento de presséo, o
cilindro exterior desce, comprimindo o ar interiércava, por sua vez, reduz a pressao em relacao ao
nivel neutro, causando a expansdo do ar interiarsebida do cilindro ([9], [10], [12], [25]). O
movimento relativo entre os dois cilindros accisistemas hidraulicos que, por sua vez, accionam um
grupo motor-gerador eléctrico.

S S / S

Fig.3.13 — Esquema do funcionamento do sistema A.W.S.
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3.3.4. DISPOSITIVO ALONGADOS

Os dispositivos alongados tém a maior dimenséoeatana ordem de grandeza que o comprimento da
onda incidente, estando orientados perpendiculasréerirente de onda. O seu funcionamento esta
associado a passagem da onda ao longo de todo cosguimento. Quando uma onda atinge o
dispositivo, devido a sua (elevada) dimenséo, Bstesujeito a diferentes accdes ao longo do seu
desenvolvimento, conforme cada secgéo esteja $éio @e uma crista ou de uma cava, figura 3.14. E
este gradiente de accbes entre as varias seccispdsitivo que € usado para recolher energia, por
exemplo, provocando deslocamentos diferenciai®magol do sistema, que fazem actuar os geradores
eléctricos.

Na tabela 3.7 estdo apresentados alguns dos ex@emais significativos desta tecnologia.

Fig.3.14 — Esquema do funcionamento de um dispositivo alongado.

Tabela 3.7 — Dispositivos alongados mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
Pelamis Wave Energy Converter Pelamis Wave Power Ltd
Dexa Wave Energy Converter DEXA Wave UK
The Floating Wave Generator G. Edward Cook
Wave Treader Green Ocean Energy Ltd
McCabe Wave Pump Hydam Technologies Ltd
C-Wave System C-Wave Ltd
Anaconda Maritime Energy Development Limited
WaveBlanket Wind, Waves and Sun
WaveMaster Ocean WaveMaster Limited
Naturalist Wave Power Plant Dalga Enerjisi

Apresentam-se de seguida, de forma resumida, mspais caracteristicas de alguns modelos:

Pelamis

O Pelamis é um sistema articulado semi-submersalizado enoffshore composto por segmentos
cilindricos ligados entre si por rotulas, semelbaab esquema apresentado na figura 3.14. A
passagem da onda ao longo do dispositivo elevalmixa as rétulas, conforme se trate da crista ou
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da cava, causando a rotacdo relativa entre segsemjacentes, quando estes se adaptam as
inclinacdes das diferentes faces da onda. A rotde8orétulas faz actuar sistemas hidraulicos que
accionam os geradores existentes em cada segrii@n{a ], [12], [26]).

Wave Blanket

O Wave Blanket é um dispositivo celular, flexivagmelhante a uma manta (dai o nome Blanket), que
repousa na superficie livre da agua. A passageroraiess sob a membrana provoca a sua deformacao
por flexdo, de modo a adaptar-se a curvatura da,diglra 3.15. Como consequéncia, tendo em
conta a geometria das deformagdes que ocorremeadpfl conforme a sua posi¢ao em relagdo ao eixo
neutro, parte das células expande-se, reduzinda @ressao interior, e parte das células contrai-se
aumentando a sua pressdao interior. A diferenca entpressao das células é usada para criar um
escoamento de ar entre elas que, passando pouthiratexistente no dispositivo, produz energia.

Fig.3.15 — Anteviséo do dispositivo Wave Blanket (retirado de [27]).

WaveMaster

O WaveMaster é um dispositivo localizado effshore flutuante, que fica completamente submerso a
pouca profundidade. E formado por duas camaras @lenalta pressdo e outra de baixa pressio)
cheias de agua, que se dispdem paralelamente strergperpendicularmente a frente de onda. As
camaras estdo ligadas por turbinas que permitemssagem de agua das camaras de alta para as
camaras de baixa pressao, figura 3.16. A superdigierior das camaras é coberta por valvulas de
retengdo: sobre a camara de alta presséo apenaiteper entrada de agua (quando a pressao exterior
€ superior a interior) e sobre a camara de baigaspp apenas permitem a saida de 4gua (quando a
pressao exterior é inferior a interior).

DirefCtion of Wavefrogt

wave peak ...,
(maximum pressure) "
pressure i

difference:

wave frough ...
(minimum pressure) g

SR
SRSZ5
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3

£ )
ssure chamber

wressure chamber

Fig.3.16 — Esquema do funcionamento do dispositivo WaveMaster (retirado de [28]).
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A passagem da onda sobre o dispositivo cria zomaslorepressao relativamente ao nivel estatico sob
as cristas e zonas de depressao sob as cavas. dooseruéncia, verifica-se a entrada de agua na
camara de alta pressdo nas zonas sob as cristasaiquela cAmara de baixa pressao nas zonas sob as
cavas, depois de passar pelas turbinas ([28], .[28dturalmente, a medida que a onda se vai
deslocando sobre o dispositivo, as zonas de entradala de agua véao alternando.

Este dispositivo podera produzir uma poténcia deacge 5 MW, para alturas de onda de cerca de 5m.

Anaconda

O Anaconda é um dispositivo extremamente simplesoristituido por um tubo de borracha flexivel
fechado, cheio de agua, que flutua imediatamen@xa@abda superficie da agua, orientado
perpendicularmente a frente de onda, na extremidadgpial existe uma turbina. Em repouso, a agua
no interior do tubo tem uma pressdo homogénedrdigente superior a pressdo na superficie livre.
Quando uma onda atinge a seccdo inicial, eleva retitivamente ao restante comprimento. A
elevacdo causa a alteracdo da pressao no interiobd: devido ao equilibrio hidrostatico, a pressa
deixa de ser uniforme, sendo menor na zona elefenl® consequente diminuicdo da seccao
transversal) e aumentando ao longo do tubo, aaéiregr a porcédo que ainda se encontra em repouso,
onde é maxima e maior do que a inicial (com o cqunsiete aumento da secc¢éao transversal). Isto gera
uma onda no interior do tubdulge wave- onda de bolha) que se desloca ao longo do seu
comprimento com uma dada celeridade [30]. Atrav@sesicolha adequada das caracteristicas da
borracha, consegue igualar-se a celeridade dedtadmbolha a da onda gravitica, obtendo-se assim
um fendmeno de ressonancia. Quando isto aconteckolt® desloca-se ao longo do tubo
imediatamente seguida da onda gravitica, figurd.3&ksim, a medida que a onda gravitica vai
elevando novas secc¢des, vai aumentando a pressBollaa (com o consequente aumento do seu
volume e da transmissdo de energia), até um magimeose atinge na extremidade final do tubo.
Nesta zona existe um dispositivo destinado a recalhenergia da bolha, por exemplo uma turbina
Wells.

O mesmo efeito pode ser conseguido se o tubo estl@ado no fundo do mar. Contudo, neste caso,
as diferencas de pressao causadas no interiobdalfvidas as diferentes elevagfes, sdo subsstuida
pelas diferencas de presséo causadas pela altagudevariavel a medida que a onda percorre o tubo.

Fig.3.17 — Esquema do funcionamento do sistema Anaconda (as ondas vém da esquerda) (retirado de [31]).
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C-Wave

O C-Wave tira partido do facto de dois corpos callos a uma determinada distancia, mas ao longo
da mesma ortogonal a uma frente de onda, se moyvaremdado instante, com sentido, direccdes e

velocidades diferentes (devido ao facto de asci@j@s das particulas excitadas pela onda serem
circulares). Assim, considerando dois corpos, eeugn esta na crista e outro na cava, aproximam-se,
caso um esteja na crista de uma onda e o outravaada anterior, ou afastam-se, caso um esteja na
crista e 0 outro na cava da mesma onda.

O C-Wave é um dispositivo semi-submerso constityddo trés placas verticais, paralelas, com

espacamentos diferentes, ligadas entre si por @sbotiraulicos. Quando as ondas passam pelo
dispositivo, aproximam ou afastam as placas movargl@mbolos, que fazem actuar sistemas de
producdo de energia. Para ser funcional, o espatansmtre as placas deve ser cerca de meio
comprimento de onda (para garantir um desfasamdatd80° entre o movimento das placas

adjacentes e, portanto, que nunca tenham veloddama o0 mesmo sentido). Os dois espacamentos
entre as placas sao diferentes para que se capsgar com mais do que um comprimento de onda e
em condig0es irregulares [32].

Este dispositivo, devera ser instalado em condigffehore a mais de 50 m de profundidade e fixo
por ancoras.

3.3.5. GALGAMENTO

Os dispositivos por galgamento recolhem energia afatas através da circulacdo da agua por
turbinas, do mesmo modo que se verifica em centidi®eléctricas, isto é, transformando energia
potencial gravitica em electricidade. A designatd@dlispositivos por de galgamento vem do facto de,
para transformar a energia da onda em energia @atamavitica (e seguidamente em electricidade)
parte, ou toda a estrutura, ter de ser galgadaopela Geralmente, estes sistemas tém uma rampa, ou
algo semelhante, que recolhe a onda incidenteafigii8. Ao atingir a rampa, a onda espraia e sobe-
a, sendo a massa de agua conduzida a um resesveli®rado. A energia da onda, quer potencial,
guer cinética, € assim convertida em energia piteg@vitica. O reservatorio alimenta, por sua, vez
uma turbina que produz electricidade e descarregaan.

Este dispositivos podem ser rigidamente fixadodlutuantes e estar instalados na costa, préximos
dela ou mesmo ewiffshore

Na tabela 3.8 sdo apresentados alguns dos exemalssignificativos desta tecnologia.

/1

L
J— Turbina

Fig.3.18 — Esquema do funcionamento de um sistema por galgamento.
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Tabela 3.8 — Dispositivos por galgamento mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
Floating Wave Power Vessel Seapower SE
TAPCHAN -
WaveDragon WaveDragon
Seawave Slot-cone Generator Waveenergy AS
WavePlane WavePlane AS

Os sistemas Sepower SE, Tapchan, Wave Dragon evE€amarespondem a descricdo apresentada,
com algumas caracteristicas gerais que importansati

= 0 Wave Dragon é um sistema flutuamtiéishoree apresenta uma estrutura parabolica
envolvendo o dispositivo, destinada a recolher frarete de onda maior do que a simples
largura da rampa ([10], [12], [33]);

= 0 sistema Wave Energy apresenta trés reservattotadizados a niveis diferentes, e uma
turbina multi-andares, de modo a captar mais eaergibter maior rendimento por cada
onda incidente; este sistema pode ser colocadoffsiore nearshoreou onshore de
forma fixa ou flutuante [34].

Waveplane

O Waveplane é um sistema flutuante para instalag@offshoreou nearshore Na sua parte frontal
existe uma rampa que recebe as ondas e conduzsa d@sigua a um reservatorio. O reservatorio é
dividido por lamelas inclinadas umas relativamergeoutras, que escoam a agua para um tubo, que
corre ao longo da sua base, figura 3.19. A inclinagas lamelas destina-se a encaminhar a agua de
forma a que esta entre tangencialmente, ou aprdemeante, no tubo, provocando um escoamento
rotacional no seu interior. O tubo conduz a aguea turbina axial que, devido ao caracter rotationa
do escoamento, tem a sua accéo facilitada ([36]).[B agua é posteriormente descarregada no mar.
Este dispositivo podera gerar uma poténcia de cker@d0 kW.

Fig.3.19 — Esquema do funcionamento do sistema Waveplane (retirado de [35]).

52



Estudo experimental de um sistema Offshore para producdo de energia das ondas

3.3.6. MAGNETO-HIDRODINAMICO

Estes sistemas apresentam uma abordagem inovadmempmetamente diferente da dos restantes
dispositivos, estando apresentados na tabela 3m8ads significativos. Ao invés de se servirem de
principios da mecénica, como deslocamentos, odefagiferencas de pressao, etc., para a conversao
da energia, estas tecnologias usam a lei de Far&dmundo esta lei, a passagem de um fluido
condutor por um campo magnético produz electri@d&d]. Assim, a 4gua, um fluido por natureza

condutor devido a sua carga iénica, ao passaréstrde sistemas magnetizados adequados pode
produzir electricidade.

Tabela 3.9 — Dispositivos magneto-hidrodinAmcios mais significativos.

Sistema Desenvolvido por
SARA MWEC SARA Inc.
Neptune Systems Converter Neptune Systems

Qualquer destes sistemas é caracterizado pelaatetéhcia de partes moveis ou mecanismos, o0 que
representa uma vantagem consideravel sobre ousitesnas, nomeadamente em perdas por atrito,
manutencao e falhas.

3.3.7. OUTROS

Nesta categoria estdo incluidos os dispositivgasqouarticularidades ndo permitem, em rigor, inseri
los nas categorias anteriormente descritas.

Apresentam-se de seguida, de forma resumida, raspais caracteristicas de alguns modelos:

Pendulor

O Pendulor é constituido por um caixotédo fixo, seatimerso, aberto na face exposta a agitacao.
Uma placa vertical, pendurada na abertura, girdogno de um eixo horizontal coincidente com o
bordo superior e que a suporta ([10], [11]). Quanda onda atinge a placa, causa a sua rotacao,
accionando mecanismos hidraulicos que, por suaageipnam o gerador eléctrico.

Este tipo de dispositivo pode estar fixo na costa, estruturas de defesa ou semelhantes, ou ser
flutuante.

Wave Rotor (ECOFYS)

O Wave Rotor apresenta uma abordagem inovadoraoneersédo de energia das ondas. Dois
conjuntos de pas, completamente submersos (unpddNells e um do tipo Darrieus), fazem rodar
um eixo vertical ([12], [20]): quando a onda papsb dispositivo, o campo de velocidades que esta
cria na sua envolvéncia actua sobre as pas gemnadorca de sustentacdo que provoca a sua rotagao
e, por consequéncia, a do eixo, figura 3.20. O mga sempre no mesmo sentido independentemente
da direccdo da onda e faz actuar o gerador pragiialectricidade. As caracteristicas do Wave Rotor
permitem-lhe recolher tanto energia das ondas, aasaorrentes. Este dispositivo devera funcionar
em profundidades entre 15-25 m e podera gerar wiéngia de cerca de 250 kW (20-30 kW/m de
frente de onda).
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Fig.3.20 — Anteviséo do dispositivo WaveRotor (retirado de [38]).

SD.E. (SD.E. Ltd)

Uma placa flutuante repousa na superficie livréglaa e esta fixada a uma estrutura rigida (quebra-
mar, etc.) por um eixo existente num dos bordostoeno do qual pode rodar. Quando a onda atinge a
placa, devido a sua flutuabilidade, esta acompanbtevacédo da superficie livre gerada pela onda
(quer da crista, quer da cava) rodando em torneixtm Ligados & placa estdo émbolos hidraulicos
gue tiram partido do movimento de rotacéo para lzordkeo sob pressdo, que acciona um motor que,
por sua vez, acciona um gerador, produzindo enf8g]a

Devido as caracteristicas enunciadas, este digmosievera estar fixado na costa, ou em estruturas
fixas destacadas, como quebra-mares, etc. A séagiat em protétipo, esta estimada em 8 kW/m de
frente de onda por metro altura de onda.

Treefinder Ocean Wave Energy Converter

O sistema Treefinder Ocean Wave Energy Converteordposto por um conjunto de rotores de
Savonius, figura 3.21, horizontais, dispostos ptaalente de modo a formarem um plano que
repousa imediatamente abaixo da superficie livragie [40]. A passagem da onda pelo dispositivo
cria um campo de velocidades na envolvéncia dase®tcausando a sua rotagdo. Os rotores, por sua
vez, accionam geradores eléctricos. As pas dosemotsdo flexiveis de modo a diminuirem a
projeccao da superficie que se opBe ao escoameatm se deslocam em sentido contrario a este,
aumentando dessa forma o rendimento, isto €, quandscoamento actua na face convexa das
laminas, estas deformam-se, enrolando-se e dindapportanto, a sua area resistente. Este sistema
pode estar rigidamente fixado ao fundo do mar, meo@do, caso em que tera de ter a adequada
flutuabilidade.

Fig.3.21 — Esquema do rotor tipo Savonius do dispositivo Treefinder Ocean Wave Energy Converter. Repare-se
no pormenor da flexdo das pas (retirado de [40]).
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Grampus (OWEL Offshore Wave Energy Limited)

O Grampus é um sistema flutuante colocado adfehore com um principio de funcionamento
semelhante ao da CAO.

Uma conduta horizontal, semi-submersa, aberta @arar numa das extremidades, recolhe a onda
incidente, figura 3.22. A altura da conduta na &ednicial é aproximadamente igual & altura da onda
de projecto e o seu comprimento proximo do da rtmiga onda prevista para as condi¢bes de

funcionamento do dispositivo.
P>
to reservoir Trapped air
pocket

Point of
closure

Baffle for remnant
energy dispersal

Fig.3.22 — Esquema do funcionamento do dispositivo Grampus (retirado de [41]).

A medida que a onda recolhida se desloca pela tamndai comprimindo o ar no seu interior que é
armazenado sob pressdo num reservatorio de ar iooiohpr Este reservatorio alimenta uma turbina
de ar comprimido que, por sua vez, faz actuar uradge, produzindo electricidade. Este dispositivo
devera ser instalado a profundidades maiores dd@ue e podera gerar uma poténcia média préxima
de 4 MW [41].

Rothman Wave Energy Machine (Rothman Energy Systems)

O Wave Energy Machine é um dispositivo relativareesimples. Uma trelica é fixada a uma estrutura
na costa por uma das extremidades e na outra terftuttrador que repousa na superficie livre da
agua. A fixacdo da trelica permite 0 seu movimatgarotacdo, no plano vertical que a contém. A
passagem das ondas pelo flutuador desloca-o \eréinte causando a rotacéo da trelica. Esta rotacéo
pode ser aproveitada de diversas maneiras paragéode energia [42].

SRI International

O sistema da SRI International, desenvolvido eralmmiacdo com a japonesa Hyper Drive, esta ainda
numa fase inicial de desenvolvimento. Este sisteniliza a tecnologia électroactive polymer
artificial musclé para recolher energia das ondas [43]. Nao fosiwet obter mais informagé&o acerca
desta tecnologia.

3.3.8. MULTI POINT ABSORVERS

Estes sistemas ndo apresentam qualquer inovagditeoenca em relacdo aos apresentados na secgéo
Point-Absorvers. Como o0 nome indica, estes dispositcaracterizam-se apenas por reunirem numa
mesma estrutura Varios pontos de absorcdo de eng@i qualquer um dos métodos descritos na
seccao 3.3.3. Point Absorbers.

Apresentam-se de seguida, de forma resumida, raspais caracteristicas de alguns modelos:
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FO®(Fred Olsen + ABB)

O FO' tem uma aparéncia semelhante a uma plataformaetélen ou gas natural. Por baixo da
estrutura repousam, sobre a superficie da dgusperssos da plataforma por meio de eixos verticais,
varios flutuadores que se deslocam verticalmerieasgdo das ondas. O movimento dos flutuadores é
convertido em movimento rotacional por meio do ustesa hidraulico que faz actuar um motor que
acciona o gerador eléctrico [44].

O FC devera ser instalado emearshoree podera gerar uma poténcia préxima de 2,5 MW qadas
de 6 m de altura com periodos de cerca de 9 s.

Este sistema, como é claro, constitui um sisteniéipimide um PA de deslocamentos relativos.

Wave Star (Wave Star Energy)

O Wave Star € uma estrutura emersa, oblonga, ngidte fixada ao fundo do mar. Ao longo de cada
lado da estrutura existe uma fila de flutuadoréstévde cada lado) ligados a estrutura por bracos
articulados, formando uma figura semelhante a uemiopeia. O dispositivo esta preparado para se
orientar perpendicularmente & frente de onda cowdfax direccdo da agitagdo. A medida que a onda
passa pelo dispositivo, vai elevando os sucesfiumdores e causando a rotacdo dos bracos. Estes,
por sua vez, fazem actuar émbolos hidraulicos quebkbiam 6leo a alta pressédo para um motor que
acciona um gerador produzindo electricidade ([¢H]).

O Wave Star devera operar a cerca de 10-20 kmstfndia da costa e podera gerar uma poténcia de
perto de 3 MW.

Este sistema, como é claro, constitui, também, istersa multiplo de um PA de deslocamentos
relativos.

Manchester Bobber (University of Manchester)

Um flutuador ligado por um cabo a um contra pespousa na superficie livre da agua. O cabo passa
por uma roldana fixa a um eixo horizontal que, poa vez, faz accionar o gerador eléctrico. O
movimento das ondas sob o flutuador causa o seunmanto vertical, bem como do contra-peso,
causando a rotacdo da roldana. Esta, por sua aezjifar o seu eixo que, accionando o gerador
produz energia. Uma plataforma alberga um detexnimd@imero destes sistemas [47].

Este sistema, como é claro, constitui um sisteniéipti@ide um PA de roldanas.

3.4. RESuMo

Neste capitulo fornece-se uma perspectiva geraksaliecnologia para conversao de energia das
ondas, existente ou em desenvolvimento. Apesa@deser exaustiva, a informacéo disponibilizada é

suficiente para demonstrar a variabilidade e aahdhstabilidade nesta area. Fica também clara a
existéncia de bastante espaco para investigacaesenvblvimento, com vista a estabilizagdo e

optimizacdo das tecnologias, de modo a que poseanmstaladas e exploradas de forma pratica e
com rendimentos e capacidades competitivos comnass de energia actuais.

Fica também exposto o potencial desta forma deoeagio de energia por, dependendo da tecnologia
em causa, poder ser utilizada para mais do querapntdmo proteccéo costeira, ou recreacao, o que,
geralmente, ndo € compativel com as formas de mqgdlo de energia actuais. Quando comparada
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com outras fontes renovaveis como, por exempldjlisaee a solar, apresenta um impacto visual

significativamente menor (pela menor dimensédo dpgpamentos e/ou por ndo serem visiveis da
costa e/ou por serem submersos).

Deixa-se também uma nota relativamente ao papebdegal neste dominio. Apesar de nao ter sido
referida nenhuma tecnologia portuguesa, ela estét desenvolvida por empresas como a Martifer e a
Enerwave. No entanto, devido a falta de informatjponivel, dificuldades em contactar as empresas

e recusas da parte das mesmas em ceder informa@ddpi possivel fazer uma descricdo dessa
tecnologia.
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A

SISTEMAS DE AMARRACAO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma descricdo geral c®legia actual utilizada em amarragdes, das suas
caracteristicas hidrodindmicas fundamentais (@tntpara o seu efeito no funcionamento de um
dispositivo de conversado de energia das ondas} enddelos matematicos que permitem estudar os
esfor¢cos nos sistemas tradicionais.

4.2. NECESSIDADE, IMPORTANCIA E REQUISITOS DE UM SISTEMA DE AMARRACO ES

A instalacdo de uma estrutura no mar acarreta ssgj@icdo as seguintes accgdes: vento, ondas e
correntes maritimas. Estas accfes geram forcaseqoedem incluir numa de trés categorias:

» forcas estaticas (como, por exemplo, as geradasvpeto e correntes) — tém um valor
aproximadamente constante no tempo;

» forcgas directas das ondas —tém a mesma frequémeietuacdo que as ondas incidentes;

= forcas de segunda ordem — resultam da accio dams,onths ndo tém a mesma
frequéncia de solicitagdo que elas. Em condi¢cOemgitacdo regular estas forgas seriam
constantes. No entanto, na realidade, ndo existerdigbes de agitacdo regular e, por
isso, estas forgas variam lentamente ao variagueaala onda, dando origem a uma forga
ciclica de grande periodo [48]. Apesar de estasafoiserem relativamente fracas, o
amortecimento da estrutura para a sua frequéncaetdecao €, geralmente, reduzido e,
frequentemente, o seu periodo de actuacao é pradnperiodo de oscilagdo natural da
estrutura amarrada, podendo gerar esforgos coasalsr

D kTN A TN A TN T T
VA VR A VYA TRVANRYAE

Forga de 22 ordem

valor médio /

Fig.4.1 — Esquema do comportamento das forcas de segunda ordem.
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A existéncia das accbes acima referidas torna sé@dasa fixacdo da estrutura. Em aguas pouco
profundas esta fixacdo pode ser feita por umatastruigida. Em aguas profundas, ou quando se
procuram baixos custos, ou ainda no caso dos dispssde conversdo de energia das ondas, quando
se pretenda que a estrutura tenha uma certa ldeaa movimento, a fixacdo tem que ser feita por
amarracoes.

A existéncia da amarracéo condiciona o comportangatestrutura quando esta é solicitada. No caso
da producdo de energia, se esta depender do mdeindan estrutura, a amarracdo afecta
profundamente o seu desempenho, ao contrario daaueece numa tipica estrutuffshore([49],
[50]). E, portanto, necessario analisar cuidadostene amortecimento, frequéncia de vibrac&o
natural e demais influéncias do sistema de amarsagliém disso, os dispositivos serdo certamente
instalados em parques, ficando muito proximos wssalitros, condi¢cdo igualmente pouco habitual
em estruturagffshore A amarracdo deve ser estudada de modo a quespssilivos ndo choquem
entre si nem as suas amarras se entrelacem.

Podem estabelecer-se 0s seguintes requisitos thamaisde amarracdes para um dispositivo de
conversao de energia das ondas ([49], [50], [51]):

= l|imitacdo dos deslocamentos — ser suficientemefg&lor para evitar os grandes
deslocamentos causados por forcas constantes, asnagesmo tempo permitir que a
estrutura responda as forcas de primeira orderpa$ate accao directa das ondas);

= facilidade de instalacao;

= facilidade de posicionamento;

= elevado prazo de vida antes de substituicdo/magéden

= reduzida area ocupada no fundo do mar.

Os quatro ultimos pontos existem por raz8es ecara®niao contrario das tipicas estrutwtishore

as estruturas de producdo de energia rendem eefaivte pouco, pelo que os seus custos de
instalacdo, bem como os de manutencéo, tém quaasreduzidos. Além disso, para aproveitar da
melhor forma uma area concessionada a exploracdendegia, procurar-se-4 maximizar a
concentracédo dos dispositivos, pelo que a areaadeupor cada um deve ser a menor possivel.

4.3. TIPOS DE AMARRACOES

De um modo geral, as amarracfes podem dividir-sel@s grupos: as amarracdes metalicas e as
amarracdes de materiais sintéticos ou sintéticasggemplo, nylon, poliéster, polietileno de elevad
mdédulo, HMPE). Esta divisdo (em relacdo ao mateadaistituinte) €, em principio, suficiente, uma
vez que o funcionamento da amarracéo é fortememdicionado pelo material: as amarracdes
metalicas, devido ao elevado peso linear, funcigrgemalmente, pelo peso préprio, e as sintéticas,
devido ao reduzido peso proprio e relativamentgaele elasticidade, funcionam pela elasticidade.
Assim sendo, quando dispostas no mar, as amarraggiéticas assumem o perfil de uma catenaria,
figura 4.2, respondendo a aplicacdo de forcas iextsr por deformacdo do perfil em catenéria. As
sintéticas, por sua vez, assumem um perfil reeblifigura 4.2, uma vez que para se tirar partmo d

efeito da elasticidade tém que estar esticadappmdsendo a aplicacdo de forgas exteriores por
variacdo da sua extensao.
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N

Fig.4.2 — Amarracdo em catendria (a esquerda) e amarragéo sintética (a direita).

As amarracfes metélicas sdo as mais comummeritaddis e podem materializar-se em dois tipos:
as correntes e os cabos.

As correntes sdo formadas por uma sucessado degudogodem ser de dois tipos: com e sem estais,
figura 4.3. As correntes com estais sdo fortesveigae faceis de manejar, o que facilita a sua
colocacao. As correntes sem estais sdo mais lpaesa mesma resisténcia, e tém maior resisténcia a
fadiga, mas s@o mais dificeis de manejar. Comoméior peso linear do que os cabos, geralmente as
correntes tém uma maior capacidade de absorcéoetigi® No entanto, sdo apenas tdo fortes quanto
0 seu elo mais fraco. Sao também susceptiveisrééoca de roturas frageis [52].

CHIE)

Fig.4.3 — Diferentes tipos de elos: a esquerda elo com estais e a direita elos sem estais.

Os cabos séo formados por cordfes que, por suadezonstituidos por fios, podendo ser de dois
tipos: de cord&o Unico e de multi-corddo. Os cat®sorddo Unico sdo formados por apenas um
cordéo, ou, doutro modo, formados directamentdipsr Os cabos multi-corddo sdo formados, como
0 nome indica, por varios corddes. Os cabos matti&o sdo utilizados preferencialmente em
instalacdes temporarias, por serem faceis de masejado o cabo de seis cordBes o mais divulgado.
Dentro deste tipo de cabos existem varias clagsasuncdo do namero de fios nos corddes e do
namero de corddes nos cabos, com diferentes cesdicis de flexibilidade, resisténcia a fadiga e

resisténcia & abrasdo. Os cabos de corddo Unic@rsferencialmente utilizados em instalages
permanentes e sdo0 mais resistentes a fadiga dusquehos multi-cordao [51].

O angulo de inclinacdo dos fios no corddo determirsua flexibilidade e rigidez axial. Como séo
mais leves do que correntes com a mesma resistéogizabos absorvem menos energia por
deformacdo do seu perfil de catenaria. No enta#io, mais elasticos, o que significa que o seu
comportamento &, geralmente, tio bom quanto o de amrente de igual resisténcia. O elevado
nuamero de fios num cabo torna pouco provavel arénoia de roturas frageis. S&o, no entanto,
susceptiveis a roturas por fadiga, sobretudo na denigacéo a estrutura [52].

As amarracdes sintéticas sdo relativamente recent@isda pouco usadas. O seu uso adveio da
necessidade de explorar profundidades cada vezesagpara procura de combustiveis fésseis: para
grandes profundidades as amarracfes metédlicas essymesos e dimensBes que se tornam
incomportaveis. Em relagéo a este tipo de amarsgqud@em indicar-se as seguintes vantagens [51]:
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* mais leves;

= muito flexiveis;

= conseguem absorver esforcos dinamicos por extesséo causar excessiva tensdo
din&mica;

= mais curtas (funcionam esticadas);

= reduzidos valores de deslocamentos para médidgasifeequéncias de solicitacdo;

= menores tensdes no ponto de ligacdo a estrutura;

= menor area ocupada no fundo do mar;

= menores esforgos verticais na estrutura.

Apresentam também as seguintes desvantagens [51]:

= as propriedades dos materiais sdo menos conhecidas complexas;

= pouca experiéncia na sua utilizagao;

= utilizacdo de grandes factores de seguranca naliggensionamento, devido aos dois
pontos anteriores, 0 que pode anular algumas dasvantagens;

= 0 atrito entre as fibras internas dos cabos, caupatbs carregamentos ciclicos, gera
calor que, no caso de cabos com grandes diamétrasdificuldade em dissipar-se e
pode mesmo derreter as fibras;

= 0 comportamento a fadiga ndo é bom, especialmastextremidades, onde o cabo é ou
comprimido radialmente, ou torcido. A principal #@zpara o problema é a existéncia de
compressao localizada (apesar do cabo estar tnaciip podem existir zonas sob
compressao, o que tem como consequéncia a instalit das fibras e a sua dobra);

= podem ser danificadas por objectos agucados;

= as particulas em suspensao na agua podem ficaspresabo e provocar o desgaste das
fibras por abraséo;

= aresisténcia dos cabos é cerca de metade de unmedablico de igual diametro.

4.4. MODO DE FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE AMARRAGOES

Um sistema de amarracdes é constituido, basicanmntdois componentes: as ancoras e as amarras.
As ancoras assentam no fundo do mar, a uma detmienidistancia da estrutura. As amarras estao,
numa extremidade, fixadas as ancoras e, na ouwtsdrdura, figura 4.4.

Ligagdo a estrutura

Amarra
Ancora

Fig.4.4 — Constituintes de um sistema de amarragéo.

Numa situacao inicial, em que ndo esteja aplicaddqger forca exterior ao sistema constituido pela
estrutura e pelas amarracdes, a resultante desfoecastrutura, incluindo as das amarracgdes, ¢ nula
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bem como o seu deslocamento em relacdo a posicéepdaso pretendida. A aplicacdo de forcas
exteriores a estrutura altera o equilibrio de frcausando, naturalmente, o deslocamento da mesma.
O deslocamento da estrutura provoca, por sua \@ieracéo das forgcas nas amarragoes.

A medida que a estrutura se desloca, gera-se nasagdes uma forca de sentido contrario a forca
exterior que, ao fim de um determinado deslocame@bara por equilibra-la. O efeito é semelhante
aquele que existiria se a estrutura fosse fixadaipoconjunto de molas (mas de comportamento ndo
linear). Esta forca tem o nome de forca de regfitui

Se a forca exterior aplicada for estatica, a fargaamarracdo mantém-se constante e a estrutura
permanece deslocada de um certo valor enquantoga éotuar. Se a forca for ciclica, a forga nas
amarracdes também varia ciclicamente, gerando-saanvimento oscilatorio.

A tensdo existente numa amarracao, sujeita atsgligs ciclicas, divide-se em duas componentes: a
tensdo estatica e a tensdo dinamica. A tensddcasédhquela que se gera nas amarracdes quando a
estrutura sofre um certo deslocamento sob accaonde forca estatica. Quando actua uma forca
dindmica € a tensdo que se geraria na amarraga@steutura fosse deslocada de um valor igual ao
imposto pela solicitacdo dindmica, mas sob accaorda forca estética. A tenséo dinamica é o
excesso de tensdo gerado devido a natureza dindenfcaca.

Nas amarracdes em catendria, as forcas de reftitaiesenvolvem-se por alteracdo do perfil da
amarra. Nas amarracgdes sintéticas essas forcasvdesam-se por variagdo da extensdo das amarras,
figura 4.5.

Fig.4.5 — Funcionamento de uma amarragao em catendria (a esquerda) e de uma amarracao sintética (a direita).

E frequente a utilizacdo, em sistemas de amarrag@oancoras que apenas resistem a forcas
horizontais (por atrito com o fundo do mar). Assam projecto, dever-se-4 garantir que a forca na
extremidade da amarra fixa a &ncora é sempre mbgizéara tal, adicionam-se pesos na extremidade
inferior da amarra, ou usam-se amarras ligeiranmaie compridas do que o minimo necessario, de
modo a garantir que existe sempre uma porcdo de asgente no fundo e que, portanto, a forca na
ancora é horizontal. Quando se pretender que asanesistam a forgcas com componente vertical,
por exemplo, no caso de utilizacdo de materiaigéthiios, tem que se estudar ancoras especiais
capazes de resistir a essa componente, como anderatevado peso, ou estacas, estas Ultimas
funcionando por atrito das suas paredes lateraisocleito marinho que as envolve.

Como foi dito anteriormente, na situacdo em questotamento da estrutura é nulo, a resultante das
forcas das amarracGes na estrutura € também nalantdnto, a tensdo em cada amarra individual
pode néo o ser e, em geral, ndo é. A tensdo dasamdes nesta situacdo € designada por pré-tensao.
Quanto maior for a pré-tensédo, maior serd a rigitesistema, isto €, menor sera o deslocamento
conseguido com uma dada forca. Para um dado coewytgnda amarra, a pré-tensdo pode ser
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ajustada alterando-se o posicionamento das dnqueaas fixam ao fundo do mar, isto €, alterado o
perfil no caso das catenarias, ou a extensao mwodegssintéticas .

De modo a facilitar o calculo, as amarras sdo muitzes distribuidas simetricamente em torno da
estrutura. No entanto, uma distribuicdo assimétpode ser mais vantajosa, como nho caso de
solicitagdes com uma direc¢do predominante, oxiséirem singularidades no fundo marinho, como
oleodutos, cabos eléctricos, etc. [51], figura 4.6.

Q Q

Ancora Estrutura
Ancora Estrutura

© G ©

Amarra
Amarra

U]

Fig.4.6 — Diferentes configuragdes do sistema de amarragéo.

Na sua forma mais simples, as amarras sdo fixadesdrdtura em varios pontos do seu contorno.
Como resultado, a orientacdo da estrutura € pradiote fixa, 0 que pode gerar esfor¢os consideraveis
nas amarracgdes, quando solicitadas. Para corsigirpeoblema desenvolveu-se um sistema em que as
amarras sdo fixadas a estrutura todas no mesmo f8ingle Point Moorings Systejn#\ zona de
fixacdo tem mecanismos que permitem a rotacaotdaws em torno do eixo vertical, de modo a que
esta possa rodar sem interferir com a configurdedcamarras, causando assim menores esfor¢cos nas
mesmas.

Também para reduzir os esforcos nas amarracGeargasa utilizar-se recentemente propulsores.
Parte do esforco de posicionamento e fixacdo deutest é transferido para os propulsores,
reduzindo-se os esfor¢cos nas amarragfes. Estmaistelesignado por posicionamento dindmico. Os
sistemas sem propulsores sdo designados por Ssspassivos.

4.5. ESTUDO DA CATENARIA

Neste ponto serdo apresentadas as expressfesrqutemeo estudo de amarracdes com perfil de
catenaria. Nao seréo feitos os desenvolvimentoserpessdes por estarem fora do ambito deste
trabalho.

As mais importantes expressdes para o estudo deater@aria SAo as que a seguir se apresentam:

Componente horizontal da for¢ca na amarra:
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Ff=———————— 4.1)

Componente vertical da forca na amarra para uma cizatdenada s:
K, =wxs 4.2)
Forca total na amarra num ponto com uma altura y:
F=F +wy (4.3)

Comprimento da amarra até uma dada abcissa:

Fy w X
s =—senh| — (4.4)
w Fy

Altura de um dado ponto com uma dada abcissa:

Fy W X
y =—| cosh| — | -1 (4.5)

w FH

As varidveis séo as indicadas na figura 4.7, emvwguepresenta o peso submerso da amarra. Para a
utilizacdo das expressdes na forma apresentadadérhental a utilizacdo do referencial indicado na

figura 4.7.

Fv

ny
s
/v Fu
>

F h

X

Fig.4.7 — Referencial para o estudo da catenaria.
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Estas expressfGes s6 podem ser aplicadas directaseiat amarracao, na extremidade inferior, tiver
tangente horizontal e ndo houver nenhuma porcdantira assente no fundo. Se a tangente na
extremidade inferior ndo for horizontal (isto é,asamarra estiver tdo esticada que a for¢ca naancor
tenha alguma componente vertical) tem que se digt@rma posicdo do ponto ficticio em que tal
aconteceria e aplicar as expressdes a partir Hele&saso de parte do comprimento da amarra estar
assente no fundo, como se representa na figurao4c@)culo das forgas segue um procedimento
iterativo: vao-se experimentando diferentes compnitms de amara assente no fundo e calculando as
forcas até o sistema estar em equilibrio. Neste, easexpressdes s6 podem ser aplicadas a porcdo de
amarras entre a estrutura e o ponto em que o oaamb fundo.

-

7

Fig.4.8 — Amarra parcialmente assente no fundo.

Combinando as expressdes anteriores é possivet obtes que reduzam o numero total de
expressodes a usar para cada estudo particular.

Analisando a expresséo (4.1) verifica-se queyparece dentro e fora do argumento de t®shelo
gue a sua resolucao tem que ser iterativa. No tentpara um determinado perfil da catenéria, a
expressao sb tem que ser resolvida uma vez, @y se verifica, a componente horizontal da forca
nao depende do ponto da catenaria que esta seidads.

4.6. AMORTECIMENTO

A caracterizacdo do amortecimento é indispensaveldstudo de qualquer oscilador. Numa estrutura
flutuante amarrada, o amortecimento actuante padeevido aos seguintes factores ([49], [51]):

= atrito entre a estrutura e o ar (pequena contidmyic

= radiacdo, isto é, formacéo de ondas;

= amortecimento gerado pela velocidade relativa engstrutura e a agua quando existem
correntes e/ou movimentos de baixa frequéncia dagspor for¢cas de segunda ordem.
Este amortecimento é devido ao atrito viscosoaradcao de vortices;

= amortecimento devido as forgcas de segunda ordeave( drif) relacionado com a
variacdo da forca de deriva causada pela varisg&eldcidade de deriva;

= amortecimento devido a existéncia de amarracdes.

O amortecimento devido as amarracdes pode, emnuesgtas circunstancias, ser até 80% do
amortecimento total existente no sistema. E, agsimessario o seu conhecimento pormenorizado. O
amortecimento causado pelas amarra¢cdes tem astesgoiigens ([49], [51]):

= atrito entre as amarras e a agua — deslocamentpenes da estrutura podem causar
grandes deslocamentos dos cabos, gerando elewadas fie atrito, figura 4.9;
= atrito entre as amarras e o fundo do mar;
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= atrito interno entre os elementos da amarracas, @los, fibras, etc.);

» formacédo de vortices — a existéncia de escoamaraoéa das amarras gera vortices que
provocam o deslocamento destas na perpendicules@mmento, aumentando as forgas
de atrito. Este efeito € mais significativo em callo que em correntes.

Q0

Fig.4.9 — Pequenos deslocamentos da estrutura que podem causar grandes deslocamentos das amarras.

4.7. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE AMARRAQO ES
4.7.1. INTRODUCAO

Existem trés metodologias béasicas de dimensionamgatum sistema de amarracdes: o método
estético, 0 método quase-estatico e o método dimwdroada uma com um grau de pormenarizacao e
complexidade maior do que a anterior. O desenvelnimde cada método esta fora do ambito deste
trabalho, pelo que nado sera feito. Apenas ser&@seaptadas as caracteristicas gerais mais imp@tante
de cada um.

4.7.2. METODO ESTATICO

Este método € utilizado no pré-dimensionamentosikismas de amarracdes. Nesta fase, as forcas
exercidas pela agua no sistema de amarracbes speezdas, bem como as mais importantes

caracteristicas dindmicas das solicitacdes. Desidma simplicidade, este método utiliza grandes

factores de seguranca e consideracdes conservadonasureza das solicitacdes aplicadas ao sistema,
0 que se pode revelar desvantajoso.

4.7.3. METODO QUASE-ESTATICO

Este € um procedimento intermédio entre o0 métowddies e o dindmico. Através dele pode fazer-se o
estudo do sistema de amarracdes no dominio do temmo dominio da frequéncia. No dominio do
tempo considera-se a existéncia de forcas de sagu@m e que sdo constantes as solicitacbes do
vento e das correntes, e desprezam-se os efai@sidios das amarragdes. No dominio da frequéncia
lineariza-se a rigidez do sistema de amarracOasefeitos de segunda ordem sao tratados como se se
estivesse a estudar um sistema linear com um gréibeddade.

As principais diferencas para o método estaticocs&acto de ser ndo-linear, pois considera que a
rigidez do sistema de amarracdes varia com o daslecto da estrutura, das equacdes de movimento
serem integradas no dominio do tempo, de considar&feitos de massas adicionais (a ver mais a
frente) e amortecimento, apesar de serem geralnassigciadas a estrutura e ndo ao sistema de
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amarracdes, e de ser possivel obter solucbes ndnidomia frequéncia, caso se considere a
linearizacdo da rigidez e do amortecimento.

4.7.4. METODO DINAMICO

Este método considera os esfor¢cos causados p&dmnaigle amarracdo devidos ao amortecimento
gerado pelo deslocamento das amarras na aguaeitssede inércia gerados pela interacgdo das
amarras com a agua e a oscilacao na extremidadd®sugas amarras.

As principais dificuldades resultantes da aplicagéste método séo: o elevado esforco de calculo
envolvido; o elevado numero de situacdes a estpdaa, que se considerem as diversas combinacdes
de solicitacdes possiveis; o elevado intervalcedgb a estudar, de modo a abranger os periodos dos
efeitos de segunda ordem; os curtos incrementgsot&is na analise, para que seja possivel estudar
as oscilagdes das amarras e a dificuldade em &stabeorrectamente o amortecimento devido ao
sistema de amarracdes.
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5

CARACTERISTICAS DE UM CORPO
FLUTUANTE, PRODUCAO DE
ENERGIA E LARGURA DE CAPTURA

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo referidos os principais ctogeielativos ao comportamento de um corpo
flutuante sob a acc¢éo da agitacdo maritima, beno aoma introdugdo ao conceito de conversdo de
energia das ondas a partir do movimento de coiptmhtes.

5.2. NOTACAO COMPLEXA

Neste capitulo, ao contrario dos anteriores, vauskzada uma notacdo em nimeros complexos, em
vez de funcgBes trigonométricas, para descreveeva@lo da superficie livre no tempo e no espaco,
bem como para outros fenébmenos com variacdo, npoteou no espaco, do tipo sinusoidal. A
adopgdo desta notacado relaciona-se com dois fadiendamentais. O primeiro € o facto de a maior
parte da bibliografia que aborda este tema utiizaotacdo complexa e, portanto, a maior parte dos
resultados préaticos ser expressa na forma comp@xsegundo é o facto de, no que se segue, ao
contrario dos temas tratados anteriormente, sepriaupte a fase de uma determinada variacao
sinusoidal e a notacdo complexa permitir codifidarforma simples a informacao relativa quer a
amplitude, quer a fase. Por exemplo, um osciladecamico tipico, quando excitado por forgas
exteriores com variagao temporal sinusoidal, aptas& uma resposta oscilatoria com uma frequéncia
igual a da excitacdo. Verifica-se uma ligeira difeya de fase e em notacéo trigonométrica, o seu
deslocamento podera ser expresso da seguinte forma:

x(t) = Acos(a)t + K) (5.1)

em gque A é a amplitude dos deslocamentosa frequéncia angulakes a constante de fase.

A velocidade e a aceleracdo do oscilador seraaashtirespectivamente, através da primeira e da
segunda derivadas da expressao (5.1):

x(t) = ~wAsen (wt + ) (5.2)
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%(t) = —wZAcos(wt +K) (5.3)

Quando se utiliza a notacdo complexa, o deslocangeaxpresso da seguinte forma:

x(t) = xe'“ (5.4)

em quex é o deslocamento complexd{ & a amplitude complexa do deslocamento, que cotatéin
a informacao relativa a amplitude, como a reladivase.

Sendo esta amplitude um numero complexo, é compaostauma parte real e por uma parte
imaginaria, ou seja:

)_( = )_(real +i )_(imaginério (5.5)

A amplitude do deslocamento obtém-se pela segekpressao:

_ = 2. = 2
A= \/Xreal + Ximaginério (5.6)
e a fase por:
F A
K = arctan (—'m_agmano j (5.7)
X real

Ao longo deste capitulo, sempre que néo for deadotma especificado, devera ser considerado que
apenas se toma a parte real em todas as expressgeacdes que envolvam notacido complexa.

A definicdo de velocidades e aceleracdes é analogiizada em notacéo trigonomeétrica:

K (t) = iagre'™ (5.8)
i (t) = - pe' (5.9)

em queiwy é a amplitude complexa da velocidadewy é a amplitude complexa da acelerac&o.

Os valores da amplitude real da fase e acelera¢fi®@mese como descrito acima para 0S
deslocamentos.
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5.3. CENTRO DE IMPULSAO, METACENTRO E CENTRO DE FLUTUAGCAO

Considere-se o corpo flutuante representado naafigul. Nestas condi¢cdes, o corpo esta sujeito a
dois tipos de forcas: a forca da gravidade ou peaampulsdo que o fluido exerce no seu contorno.
Admitindo que o corpo estd em equilibrio, tém gueerificar as seguintes condicoes:

» aresultante de forcas horizontais no contornol& ou seja, por exemplo, a componente
horizontal da impulsdo exercida no lado direito tpme ser igual e oposta a componente
horizontal exercida no lado esquerdo;

= aresultante de forcas verticais € nula, ou sejaimponente vertical da impulsdo tem que
ser igual e oposta ao peso do corpo.

Cac
P

Y
AN

I Ci

Fig.5.1 — Corpo flutuante em equilibrio estatico.

Pelo Teorema de Arquimedes sabe-se que a forgaalekercida sobre um corpo, por um fluido, é
igual e oposta ao peso do volume de fluido desmgadb corpo . O corpo na figura 5.1 desloca,
portanto, um volume de fluido com peso igual aa geposicdo do centro de gravidade do volume
submerso do corpo (admitindo que este volume é pgermeamente preenchido na sua totalidade) é
designada por centro de impulsag, C

c, =ijjjrdv (5.10)
Vs

em que~, é o volume submerso, r o vector de posicacos éntfica que o integral € calculado ao
longo do volume submerso do corpo. O centro de ligdpué 0 ponto onde se pode considerar aplicada
a resultante das forcas de impulséao.

Numa situacdo de equilibrio estatico, como a dddino centro de gravidade e o centro de impulsao
tém que estar na mesma vertical. De outro modgjrsium bindrio, causado pela for¢ca de impulséo
e pelo peso, que causaria a rotagéo do corpo.

Considere-se agora 0 mesmo corpo, mas ligeiranmeiiieado, figura 5.2.
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Fig.5.2 — Corpo flutuante ligeiramente inclinado.

Relativamente ao corpo, a posi¢cdo do centro dedzde® mantém-se, mas a alteragdo da geometria
submersa provoca a alteracdo da posicao do cemiropilsdo de (para G e 0 aparecimento de um
binario, dado pela seguinte expressao:

P xCgM sen(a) =1xCgM sen(a) = V—ngG_Msen(a) (5.11)

em que P é o peso do corpa € o angulo que a linha de accao inicial do peda inpulséo faz com
a vertical.

O ponto de cruzamento da nova linha de ac¢éo dal$é com a linha de accao original, € designada
por metacentro, M, e, para angulos até 10-15 % podsiderar-se fixo [53]. A distancia entre o cent

de gravidade e o metacent@,M, € designada por altura metacéntrica e considepasitiva quando

0 metacentro estd acima do centro de gravidadegatinve quando esta abaixo. Como um corpo
flutuante pode efectuar rotacfes em torno de dwisséhorizontais, considera-se em geral que um
corpo tem dois metacentros: um transversal, relado com rotacdes em torno do eixo paralelo a
maior dimensao horizontal do corpo, e um longitaljirelacionado com as rotac6es em torno do eixo
horizontal perpendicular ao anterior.

Tal como foi descrito anteriormente, um corpo fautie ao ser inclinado (sujeito a accdo de momentos
horizontais), sofre uma rotacdo em torno de eixoizbntais que passam pelo centro de flutuacdo, C
O centro de flutuacé@o € o centro de gravidade dgasehorizontal do corpo pelo plano da linha de
dgua e é o ponto de rotagcdo de um corpo flutuamte fuando sujeito & accdo de momentos
horizontais. Para pequenas inclinacdes, pode amaside que a sua posicao € constante [54].

Como se pode verificar pela figura 5.3, @ medida qucorpo vai sendo inclinado, a posi¢cdo do
metacentro varia. Enquanto o metacentro permanacegna do centro de gravidade (altura
metacéntrica positiva), o binario originado pels@e pela impulséo é estabilizador e forca o carpo
voltar a sua posicao inicial, sendo designado ponento de restituicao. A partir do instante emaue
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metacentro fica abaixo do centro de gravidade rélmetacéntrica negativa) o binario passa a ter
caracteristicas instabilizadoras e o corpo tombam@acentro é, entdo, uma caracteristica da
estabilidade do corpo: quanto mais alto for, maidwel sera o corpo.

Fig.5.3 — Variagao da posi¢do do metacentro em funcdo da inclinagao.

Um corpo em que o centro de impulsdo esteja acorzedtro de gravidade é sempre estavel, porque,
neste caso, 0 metacentro esta sempre acima do dengrravidade. No caso de um corpo submerso, o
metacentro coincide com o centro de impulsdo es ekiis, tal como o centro de gravidade, tém uma
posicao fixa em relacdo ao corpo. Nesse caso,pm@estavel se o centro de gravidade estiver abaix
do centro de impulsao e instavel no caso contrigora 5.4. Poderia, eventualmente, ser estaval co

0 centro de impulsdo abaixo do centro de gravidadeys dois estivessem exactamente na mesma
vertical, mas como esta condicdo é praticament@ssipel de garantir, o equilibrio, a existir, sera

precario.

Fig.5.4 — Equilibrio de um corpo submerso.

Considere-se agora a figura 5.5. O corpo reprederdasimétrico ao longo do eixo dos yy e a sua
geometria ndo apresenta descontinuidades na zoxianprda linha de 4gua, variando, quando muito,
de forma muito suave. Para pequenas rotacdes,to @oftentro de flutuacéo) é praticamente fixo.
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dA = z tan(a) dz

z tan({a)

Fig.5.5 — Determinacédo analitica do metacentro.

A rotacdo do corpo causa a emersdo da parcela e@Caubmersdo da parcela Obd. Como o volume
submerso tem que ser constante, a parcela cOawleqte a parcela Obd. A nova posigao do centro
de impulséo pode ser calculada da seguinte forma:

Z XVaopde = I zdv + '[ zdv - '[ zdv (5.12)
cOdea Obd cOa

Por simetria, o primeiro integral € nulo. Fazendagiial a L.dA, em que L é a dimensao transversal
ao plano da figura e da é o elemento de area no pasabendo que.Mq€ igual av-:

2 = J zLdA - I zLdA = I zL(ztan(a))dz— I zL(—ztan(a))dz:

Obd cOa Obd cOa
:tan(a)X( J Z°Ldz + '[ zZLdz) = (5.13)
Obd cOa

:tan(a)X( [ Z%aat+ | zsz'j:tan(a)x [ Z%da =1, tan(a)

Obd cOa Linhade agua

em que dA’ é um elemento de area na seccao haizdatcorpo tirada pela linha de agua, € lo

momento de inércia de area da mesma seccdo hatizemt relacdo a O (eixo dos xx). Tem-se,
portanto:
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2, x¥ =1 tan(a) (5.14)
Como:
Z
= MC, (5.15)
tan (@)
entao:
lo MC, = MC. +C.C (5.16)
_— = = + .
v | G G™I
IO
MCg = v CsC (5.17)

0 que permite calcular a altura metacéntrica acafitente.

5.4. MOVIMENTO DE UM CORPO FLUTUANTE SOB A ACCAO DA AGITA CAO MARITIMA
5.4.1. REFERENCIAL

Nos subcapitulos seguintes ira utilizar-se um egfeial como o representado na figura 5.6.

AN
y Arfagem
Téz
~_1
Es
,,,,,,,,,, — &1
v 0O, Cr §4Q >
- — = - - - X
A\ Balango
Cabeceio
50 /Es g
7 inha de 4gua em repouso

Fig.5.6 — Referencial para estudo de corpos flutuantes.
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O eixo dos yy é vertical e os eixos dos xx e dosdz horizontais. De uma forma geral, x estara
alinhado segundo a direccdo da maior dimensao g cé origem das coordenadas estara no centro
de flutuacéo, logo o plano xOz é coincidente cosuerficie livre em repouso. No caso de um corpo
como o representado na figura 5.6, com um plangimhetria vertical longitudinal, a origem das
coordenadas estara no plano de simetria que séréddepelo plano xOy. Todas as indicacbes de
posicao do referencial em relagdo ao corpo sddasgikpenas na posicao inicial de repouso, pois este
referencial ndo acompanha o corpo nos seus destotasn

Ha que ter em conta os seguintes aspectos relao/osferencial. As equacdes do movimento de um
corpo (por outras palavras, a 22 lei de Newton) t@m ser escritas em relacdo a um referencial
inercial, isto €, um referencial em relacdo ao ,qual corpo onde ndo actua nenhuma forca, ndo tenha
nenhuma aceleracdo. Dito de outro modo, um refedeque néo tenha qualquer tipo de aceleracdo
(seja ela relativa a qualquer tipo de movimentedimou de rotagéo).

No entanto, as forcas e momentos que actuam nyme caio, geralmente, expressas num referencial
fixo no corpo que, por sofrer os mesmos movimegtaseste (deslocamentos, aceleracdes, sejam elas
lineares ou de rotagdo, etc.), ndo pode ser caasideem geral, um referencial inercial. Isto torna
necessaria a transformacdo das equacfes de movipenat que estas sejam escritas em relacdo ao
referencial fixo no corpo, obtendo-se as chamadasges de Euler de movimento de um corpo
rigido. Estas equacdes sdo ndo-lineares e comppetasque, por simplificagdo, sdo muitas vezes
linearizadas. Esta lineariza¢do torna indiferenéstado do corpo em relacdo a um referencial ialerci
como o descrito no inicio deste ponto (que, nagaasinicial de repouso, é coincidente com o
referencial fixo no corpo), ou em relagéo a umrefeial fixo no corpo, pois qualquer diferenga entr

os dois é perdida na linearizacao [55].

Outro aspecto a ter em conta €, como descritoiantemte, o facto de as forcas e momentos serem,
geralmente, escritas num referencial fixo no cofpevido a existéncia de superficie livre, isso &ern
se complicado, tendo que ser escritas em relacamefacencial indicado no inicio deste ponto,
obviamente com um pequeno erro. No entanto, adioitidlida a Teoria Linear (ondas de pequena
amplitude relativamente ao comprimento de ondangditudes dos deslocamentos e movimentos do

corpo também vao ser pequenas e a diferenca estege dois referenciais é uma quantidade de
segunda ordem que pode ser desprezada.

Note-se que as duas simplificacdes apresentadasindequivalentes. A primeira diz respeito a forma
como sao escritas as equacfes de movimento e adsediz respeito a forma com séo consideradas
as for¢cas e momentos que actuam no corpo.

Concluindo, adoptou-se, portanto, para a analigesgusegue, um referencial inercial localizado na
posicao de repouso do corpo.

5.4.2. FORCAS QUE ACTUAM SOBRE UM CORPO FLUTUANTE
5.4.2.1. Caso geral

Considere-se um corpo flutuante, livre, sem qualqueocidade inicial, sob a accdo de ondas
regulares unidireccionais provenientes de uma @gdio fazendo um anguto com o eixo dos Xxx,
como as descritas pela Teoria Linear (amplitudeupeq relativamente ao comprimento de onda e
sobreposicdo admissivel). Se o corpo for estavetpca amplitude das ondas é pequena, a amplitude
dos movimentos do corpo (deslocamentos, velocidadesleragfes) também serd pequena (a
excepcdo dos casos em que ocorre ressonancia dimtamente proporcional a amplitude da onda
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incidente. Os movimentos terdo uma variacdo tenhjgual a da onda incidente, ou seja, sinusoidal e
com a mesma frequéncia, apenas com um ligeirosistanto. Neste caso, pode escrever-se [54]:

6 )
p= ¢(x,y,z,t) = Re{(Z{j % (x,y,z,t) +Ag, (x,y,z,t)je"d] (5.18)
j=1

em que@® é o potencial de velocidade§, € a amplitude complexa do deslocamento no grau de
liberdade j, ¢; € um potencial de radia¢éo devido a um movimenitauio forcado na direcgéo j, A é

a amplitude da onda incidentepeé um potencial relacionado com a existéncia da®itidentes e
com a sua interac¢ao com o corpo.

O potenciakp, pode ser dividido na soma de dois potencigie ¢». ¢ esta relacionado com a onda
incidente antes de sofrer perturbacfes devidassepca do corpo@ representa a perturbacéo que o
corpo induz na onda incidente.

Repare-se que a andlise esta a ser feita parasogagscular de um corpo sem velocidade inicial de
translagdo em relagdo a Terra, quando poderia tands# feita para o caso geral de um corpo
animado de uma determinada velocidade. Esta UHtitnacdo, porém, ndo é previsivel que ocorra em
dispositivos de conversdo de energia das ondas, et ndo é considerada. A consideracdo da
existéncia de velocidade inicial de translagéoriava correc¢do da frequéncia da onda incidente
devido ao efeito de Doppler e a insercdo de terretativos a esta velocidade na expressao de
potencial.

Introduzindo as condigbes fronteira adequadas @parficie molhada do corpo, em profundidade
infinita, ou no fundo do mar, em caso de profund@éinita, na superficie livre, a uma distancia do
corpo a tender para infinito e garantir que os mo&es satisfazem a equacdo de Laplace) e
substituindo na equacao de Bernoulli, obtém-sgrdeando os termos de ordem superior a um [54]:

0 6 i
p= -p(—¢7+gy) = —pRe{(Z{j % +A(¢b +gq)jia)e m] - pgy (5.19)
=1

em gue p € a pressao a actuar na superficie do.datpgrando (5.19) ao longo da superficie molhada
do corpo obtém-se [54]:

= 6 . .
( ):—pjj( j(gy +ReZiw{jem(pRj +ReiwAe'™ ((q +¢0)de (5.20)
M Sc j=1

n
rxn

em que F e M representam as componentes dos \@dar®r¢ca e do momento resultantes sobre o
corpo, n é um vector unitario normal a superfic@hada e orientado para o interior do corpo, r é 0
vector de posicdo e.$ndica que os integrais serdo calculados ao latysuperficie molhada do
corpo. A primeira parcela do integral representtoegs hidrostaticas, a segunda representa aassforg
devidas a efeitos de massas adicionais e de rad@agiterceira as for¢cas devidas directamente as
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ondas incidentes, proporcionais a sua amplitudda@ana das trés parcelas sera tratada em detalhe
seguidamente.

5.4.2.2. Forcas hidrostaticas

As forcas e momentos hidrostaticos exercidas sobmecorpo podem ser obtidos pela seguinte
expressao:

F n
(sz—pgs[j(rxnjyds (5.21)

As forgas hidrostaticas ndo sao as Unicas forgasicas a que 0 corpo esta sujeito, estando também
sujeito a accao do peso. Por simplificacao, conaseatuas forcas tém propriedades semelhantes, sao,
geralmente, consideradas em conjunto. Entrando &ooontribuicdo do peso, admitindo que os
deslocamentos do corpo séo de pequena amplitudspeezando quantidades de segunda ordem, as
forcas e momentos de natureza estéatica, para ym fotuante livre (estando ou ndo em equilibrio
estético) podem ser obtidas pelas seguintes exgefs4]:

F, = (pV— - m)g —Cyé, (5.22)
My = (mZG - pYZ )g ~Cu4és ~Cusds (5.23)
Mg = =(mxg — 0¥ X, )9 —Cgsés —Cesls (5.24)

em que m representa a massa do corp® % as coordenadas do centro de gravidadee x as
coordenadas do centro de impuls&b, o volume deslocado (ndo necessariamente com uonigees

ao do corpo, se o corpo néo estiver em equililsiatieo) f;, neste caso, representa o deslocamento
do corpo na direc¢do do grau de liberdade j, emgdardo tempo e pode ser variavel ou constante
(note-se que anteriormente, e nas secgdes segdjmesresenta a amplitude do deslocamento). Neste
caso,¢; ndo tem o significado de amplitude porque se @statar de uma condig¢éo estatica e nédo de
movimentos dinamicos, ou oscilatérios, pelo queleslocamentos ndo podem ser representados pela
amplitude, apenas pelo seu valor num determinastarite.

Os coeficientes £ a G sdo dados pelas seguintes expressoes, validapgguwanos deslocamentos
em torno da posicao inicial [54]:

Cy, = PgS (5.25)

C44 = pgSXX + 09 V_y| —mgyg (5.26)
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Ch =790 (pV— X| = me) (5.27)
Ces =0 (pV— z - sz) (5.28)
Ces = PUS,, + POy —mgyg (5.29)

em que S representa a area da secc¢do horizontairgo pelo plano da superficie livre da agua na
posicao inicial, g € o momento de inércia de area da sec¢do S epdoet eixo dos xXx e,50
momento de inércia de area da secc¢do S em relagdi@@ados zz . Note-se que 0s coeficientes nesta
forma sao validos para um referencial localizadaemtro de flutuacdo, em que o produto de inércia
de area g, da seccdo S em relacdo aos eixos dos xx e désradp. No caso de um corpo como o
representado na figura 5.6, com um plano de siankgrigitudinal e com um dos eixos horizontais (0
eixo dos xx) localizado nesse plang, &sempre nulo. No caso de corpos em que o plasordria
referido ndo existe, o referencial tem que teripgsehorizontais orientados de maneira a ques&a
nulo, o que € sempre possivel. Os coeficienfesd@ designados por coeficientes de restituic@me s
iguais ao valor da forca ou momento que actua recghio do grau de liberdade i, devido a um
deslocamento unitario na direccdo do grau de ldmd, sendo as forcas ou momentos gerados
designados por forcas ou momentos de restituicadselOefeito € semelhante a rigidez, K, de uma
mola, num oscilador mecéanico tradicional. Noteaaliém que ndo ha forcas geradas nos graus de
liberdade 1, 3 e 5. Isto deve-se ao facto de gmé$dnidrostaticas horizontais terem sempre redaltan
nula (seja qual for o deslocamento em relacédo ggmicial) e 0 momento 5 (em torno de um eixo
vertical) ndo existir em situacao hidrostatica @nana vez, seja qual for o deslocamento em relacao
posicao inicial).

Se, para deslocamentos nulos, o corpo estiver eifitetp sob a ac¢do das forgas hidrostaticas e do
peso, entéo, tendo em conta o que foi referido @ntém-se quean=p-V, X, =Xz€ z, =75 € as
expressoes (5.22) a (5.24) e os coeficientes (& 2529) podem ser simplificados:

F, = -C,,5, (5.30)

M, =-C,,¢&, (5.31)

Mg = —Cqeés (5.32)

Cyy = P9S (5.33)
Cus = PV Soc 5.34
4 = PYQ " Yi ~ Yo (5.34)
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C.. = p¥ Sz 5.35
66 — PV 9 V‘+y|_yG (5.35)
Cus =Cqg =0 (5.36)

sendo validos para pequenos deslocamentos emdanposicdo de equilibrio estético.

Atente-se nas expressoes (5.30) a (5.32) e noxiemeés (5.33) a (5.35). Nesta forma simplificaala,
analogia com a rigidez de uma mola é mais evidétecaso do coeficiente,Cverifica-se que
origina uma forca vertical, ascendente ou desceadditectamente proporcional a seccao horizontal
do corpo e ao seu deslocamento, mas de sentidtoofS@so corpo estd em equilibrio e é ligeiramente
afundado, gera-se um acréscimo de impulpg&) correspondente ao volume extra deslocadd (S
gue forca o corpo a voltar a posicao inicial. Selp ontrario, o corpo é ligeiramente elevado, o
volume total deslocado passa a ter um peso infagodo corpo e, portanto, parte do peso deixa de
estar equilibrada, forcando o corpo a descer es maia vez, voltar a posi¢céo inicial. Quando é
aplicado ao corpo um deslocamento ou velocidad&lre este € libertado em seguida, esta forca gera
um movimento oscilatorio livre vertical, sinusoidal tempo, designado por arfagem.

Para o caso dos coeficienteg € G, repare-se que, tendo em conta o referido eno5¢8lor dentro

de paréntesis € a altura metacéntrica (transveosahso do coeficiente (5.34) e longitudinal nacas
do coeficiente (5.35)) e o valor exterior a eles émpulsdo. Como, para pequenas inclinacdes
(hipétese de base neste capitulo), se pode coasigee o seno do angulo é aproximadamente igual
ao proprio angulo, a expresséao (5.11), do bin&aiadp pelo peso e pela impulsdo, pode escrever-se:

Bin = pg ¥ MC, sen(a) = pg¥MCg O (5.37)

Tendo em conta que os coeficientas €G correspondem @g-v-MC e queg; corresponde &, 0

resultado de -£.&4 e -Ge.&s SA0 0s binarios gerados pelo peso e impulsdoangianto a altura
metacéntrica for positiva, tendem a devolver o edipsua posi¢cdo inicial. Este momento também
origina um movimento oscilatério livre, designador gabeceio ou balango conforme o eixo de
rotacdo, figura 5.6, sinusoidal no tempo, quandpliado ao corpo um deslocamento ou velocidade
inicial e libertado em seguida.

5.4.2.3. Forcas de radiacdo

A componente hidrodindmica da forca e do momenésaikos sobre um corpo flutuante, relacionada
com os efeitos de radiagdo e massas adicionais,g@ydbtida pela seguinte expressao:

F 6 )
(M) _ —pReZiwfje'm J' J'(r :nj%j ds (5.38)

j=1 S,

(9
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em queps; € o potencial de radiagéo devido a movimentodatédios forgados do corpo, na direcgao
do grau de liberdade j, em agua em repouso. A ss@ce(5.38) pode também ser escrita da seguinte

forma [54]:

6 )
F=Re) &e“f, (5.39)
j=1
em que:
.
i = o[ [Piog, ds (5.40)
Sc on

A grandeza if representa a amplitude complexa da for¢ca que awdudirecgdo i, devido a um
movimento oscilatério forcado do corpo, em 4guarepouso, na direccdo j. Esta quantidade pode

ainda ser escrita da seguinte forma [54]:

f = wzaij - iaby (5.41)

[
Tendo em conta que os deslocamentos sao sinusoaasnpo, pode escrever-se:
— iat
Xj = Re(Xj) = Re(é’j e' ) (5.42)

em que xé o deslocamento na direcgdo do grau de liberfda@alculando a primeira e segunda
derivadas obtém-se, respectivamente, a velocidadeceleracao:

x; =U; =Re(t;) =Re(iag e“) (5.43)

%; =U, =Re(¥,) =Re(-a"¢ ') (5.44)

Substituindo (5.41), (5.43) e (5.44) em (5.39) obte:

6

F= Re(i(wzaij - by )ﬂemj = ‘Z(aiiuj +bijUi) (5.45)

j=1
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O coeficiente g por estar relacionado com uma forca que depemrdeceleracdo do corpo, €
designado por massa adicional. Representa a magkadd que o corpo tem que acelerar na direccéo
do grau de liberdade i, quando sofre uma acelenagi&ria na direccao do grau de liberdade j.

O coeficiente p por estar relacionado com uma for¢ca que se opdmavimento, dependente da
velocidade, representa uma forma de amortecimantogadamente o amortecimento na direccao do
grau de liberdade i, devido a uma velocidade ugitda direc¢do do grau de liberdade j. A existéncia
desta forma de amortecimento faz com que o corpandp sujeito a um movimento oscilatério
forcado na direccado de qualquer um dos seus gmlibatdade, em dgua em repouso, gere ondas
radiantes que se afastam, retirando energia ao,ceepdo por isso designado por amortecimento por
radiacéo.

Considere-se um corpo com um grau de liberdadeebgéa média dissipada pelo corpo, ao longo de
um ciclo, devido ao amortecimento por radiacdogmet calculada da seguinte forma:

— ., 1
~FU =bU? = =b o’ | (5.46)
2

Para que o resultado desta expressao correspomai@a &nergia efectivamente dissipada, b tem que

ser maior ou igual a zero (maior na generalidade asos; igual a zero no caso de corpos com

geometrias especiais que ndo irradiem ondas). Blmadmb ser menor do que zero, a energia dissipada
seria negativa (ganho de energia), ou seja, 0 cop@eu movimento, retiraria energia da agua em

repouso, o que, naturalmente, ndo é possivel.

As massas adicionais e 0s coeficientes de amoretimsdo independentes da altura da onda
incidente, mas dependem da frequéncia do moviméhteeu calculo analitico s6 é possivel para
geometrias extremamente simples. Para a maior pladecasos, estes coeficientes tém que ser
determinados em ensaios ou recorrendo a métodoéritas No caso geral, de um corpo com seis
graus de liberdade,; & Iy formam uma matriz 6x6 simétrica, ou seja, com apeRl valores
diferentes entre si. A medida que forem sendo itagosimetrias ao corpo, o nimero de valores
diferentes vai-se reduzindo.

5.4.2.4. Forcas de excitacdo

A forca devida a existéncia de agitacao regulaesaat obtida pela seguinte expressao:

(Fj:_pReiwAe‘“”(r:nj(gq +q@)ds (5.47)

M Sc

O potencialg é o potencial da onda incidente antes de sofrdurbacdes devidas a presenca do
corpo flutuante. Este potencial pode ser avalipdo,exemplo, pela expresséo (2.18). O potengjal
representa os efeitos que o corpo induz na onddem, ou seja, a difraccdo. Os efeitos sdo tanto
mais intensos quanto maior for a razdo entre ailargo corpo, na direccdo paralela a crista das
ondas, e o comprimento de onda. A determinacice gesencial depende da geometria do corpo
estudado.
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A expressao (5.47) também pode ser escrita dardedarma [54]:

F =Re(AeX,) (5.48)

1
em que:

0

X, =-p[[(g+a) :‘: ds (5.49)

Sc

A grandeza Xrepresenta a amplitude complexa da forca ou mameatdireccéo i, devido a uma
onda incidente de amplitude unitaria. A forca davabs efeitos das ondas incidentes e das ondas
difractadas tem o nome de forca de excitacdo piyralmente, provocar a excitagdo do corpo. A
menos de efeitos de segunda ordem, que se podeide@n desprezaveis, a forca de excitacdo nao
depende do estado de movimento de um corpo, peloppae ser calculada com este fixo, amarrado,
ou a flutuar livremente, imével ou em movimento.r&mente sdo determinadas com 0 corpo na
posicdo de repouso. Tomando como aproximacdo quela incidente é longa, quando comparada
com as dimens@es do corpo, pode admitir-se quenpaale velocidades induzido pela onda é
constante ao longo do contorno do corpo. Além dissoL for grande, k (ndmero de onda) sera
pequeno e, entdo, as derivadaspgdeproporcionais a k, serdo desprezaveis. Nestadigiims, pode
demonstrar-se, [54], que:

F, = pgSn (t) (5.50)
M, = -S, pgn (t) (5.51)
Mg =S, 097 (t) (5.52)

em que Srepresenta o momento estatico da superficie qaudtaedo seccionamento do corpo pela
superficie livre da onda, figura 5.7, em relacaeiao dos ii e S tal como em situacdo hidrostatica.

- Linha de dgua em repousgo

Fig.5.7 — Seccionamento do corpo pela superficie livre de uma onda.
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Como se pode ver, nesta analise simplificada, @afogsultante da existéncia de agitacdo ndo € mais
do que o acréscimo, ou decréscimo, de impulsdopagesultado da existéncia, respectivamente, de
uma maior por¢cdo do corpo submersa, quando passista, ou de uma maior porgdo do corpo
emersa, quando passa a cava, relativamente aodaiégua em repouso, figura 5.8. Por outro lado, o
momento é resultante do facto de o corpo estait@ugimultaneamente, a diferentes alturas de agua
ao longo do seu contorno e, logo, a uma forca gellisdo variavel. Em qualquer dos casos considera-
se que a pressdo da agua varia linearmente corofangidade o que, tendo em conta o que foi
explicado em 2.2.6., ndo corresponde propriamergali@ade.

L7

Acréscimo de impulséo / Decréscimo de impulséo

Fig.5.8 — Variacdo da impulséo ao longo de um corpo com a passagem de uma onda.

Como a elevagéo da superficie livre num determirpaddo varia no tempo (variacdo sinusoidal), as
forcas e os momentos, vao também variar no tengmo,acmesma frequéncia e com a mesma fase.

5.4.3. EQUACOES DO MOVIMENTO

Pela segunda lei de Newton, a resultante de fexgagidas sobre um corpo é dada por:
F=mx (5.53)

No caso de um sistema com seis graus de liberdastgjacéo (5.53) toma a forma matricial:

6
Fo=2 M%, (5.54)
J:

[y

em que M representa os termos da matriz de inércia gemadalj que relacionam a for¢a gerada na
direccdo do grau de liberdade i, com a aceleraeddireccdo do grau de liberdade j. Para o caso de
um corpo a flutuar livremente na superficie livee&djua, em equilibrio estatico quando a agua Bsta e
repouso, a expressao (5.54) é escrita da segombef

6
Fo=2 MU, (5.55)
=1
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em que UJ. representa a aceleracdo na direc¢do do grau eteldidbe j, definida como na expresséo

(5.44). Para este caso, pode demonstrar-se, [b4], agmatriz de inércia generalizada (quando
considerada a linearizagédo das equactes de Efdddeeem 5.4.1.) toma a seguinte forma:

m 0 0 0 0 -myg
0 m 0 0 0 0
0 0 m myeq 0 0
Mij = (5.56)
0 0 m yG Ixx Ixy Ixz
0 0 b Ly 1y
-my, 0 0 Ly |

em que m representa a massa do corpg@ goordenada y do centro de gravidageo Iproduto de
inércia de massa do corpo em relacao aos eixpgilieo momento de inércia de massa do corpo em
relacdo ao eixo i.

A aceleracdo de um corpo, em notacdo complexa, éoseguinte forma (expressao (5.9)):

X = -wzgje"“ (5.57)

e, a segunda equacao de Newton toma a forma:
§ 2 iat
Re(z ~w'é e jMij =F, (5.58)

Substituindo em jFna expresséo (5.58), os valores das for¢as degios anteriormente obtém-se:

6 6 6

2. it _ iat 2 . jat iat
Z;—Mijw {je = —Z;Cijéje + Z;(w ay; - mbij ).{je +AX.e (5.59)
i= i= i=

Reescrevendo a expressao (5.59) obtém-se:
> (-aPge (ay +My ) +iak ey + &e'c ) = Axe! (5.60)

j=1

ou, de outra forma:
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6

o ((ay + My )%, (1) +byx; (1) +Cyx, (1)) =Re (Axe™) (5.61)

j=1

Da expressdo (5.61) torna-se evidente o caractlatdsio do sistema, se se observar que esta
expressao é semelhante a que rege o comportanm@Enasciladores mecanicos tradicionais, sujeitos a
forgcas exteriores de variagao temporal sinusotdal-se, no primeiro membro, termos de masgas, a
M;, associados a aceleracdo, termos de amortecimigntassociados a velocidade, e termos de
rigidez, G, associados ao deslocamento e, no segundo meanfi@a exterior que excita o sistema.
A resolucéo da expresséo (5.61), desde que sejahecidos os valores das massas adicionais, dos
coeficientes de amortecimento e das forcas de ag&wt permite conhecer o comportamento do
sistema. No caso da aplicabilidade da Teoria Lingpdtese admitida na obtencao destes resultados,

0s movimentos do corpo seréo sinusoidais no tempo.

A analogia feita com um oscilador mecanico tradgialmao €, no entanto, absoluta. O amortecimento
e as massas adicionais variam com a frequéncia, et as caracteristicas do sistema ndo séo
constantes, como no caso dos osciladores mecéafpomss. Além disso, 0 corpo, ho seu movimento,
gera ondas que induzem perturbagcbes no fluido @ste se encontra, o que ndo tem qualquer
correspondéncia no caso dos osciladores mecanitna. caracteristica comum é a ocorréncia de
ressonancia, quando a frequéncia de excitacaoxémada frequéncia de vibra¢do natural do corpo.
Para um corpo flutuante livre, nos graus de libdedam que os movimentos oscilatorios livres sao
possiveis (arfagem, balanco e cabeceio, j& queegiantes graus de liberdade ndo tém forcas de
restituicdo e, por isso, ndo apresentam movimesgosatorios, a ndo ser forgados) as frequéncias de
vibrac&o natural podem ser calculadas em aproxin@gEsprezando o amortecimento e considerando
gue os movimentos num determinado grau de liberddae independentes dos movimentos nos
restantes graus) pelas seguintes expressoes[d33],

c s
w, = - =| 2 (5.62)
a22 + |\/|22 a22 +m

SXX
pY-g| —+ Yi Yo
Cpa A
w, = = (5.63)
8y My, Ay * iy
c p*ng( Zz+y.-ye)
@y :( % j = (5.64)
85 + Mgg g6 + 15,

A medida que a frequéncia de excitacdo se aprogienfrequéncia de vibragio natural, a amplitude
dos movimentos torna-se cada vez maior, figura B@a medida dos efeitos de ressonéncia
conseguidos pode ser obtida pelos seguintes caais:
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3
2 (5.65)
A
J
2 (5.66)

gue representam a razao entre a amplitude do destmto e a amplitude da onda incidente, para um
movimento vertical, e a razdo entre a amplitudeoticéo e 0 maximo declive da superficie da onda,
A’, para movimentos de rotacdo em torno de eixoszbotais. Estes parametros, ou outros

equivalentes que procurem traduzir a relacdo emdranovimentos do corpo e a excitagdo, Sao
designados factores de amplificacdo dindmica. Mbhhente, quanto maior for o amortecimento,

menor sera o factor de amplificacdo dindmica dogimentos.

Para valores muito reduzidos da frequéncia de ap&it, 0 corpo limita-se a acompanhar a onda,
sendo o deslocamento maximo vertical praticameqnial ia amplitude da onda e a rotacdo maxima
praticamente igual a zero (o parametro (5.65) tgragla um e o parametro (5.66) tende para zero). Ist
percebe-se facilmente se se reparar que, paraéfiei@s muito reduzidas, os niveis variam muito
lentamente e o0s seus efeitos podem ser comparzmosxemplo, aos da variacdo do nivel do mar por
accao de uma maré (cujos efeitos na excitacdo duwo cserdo reduzidos). Para frequéncias muito
elevadas as forcas de excitagdo tendem para zemogpo fica praticamente imovel (os pardmetros
(5.65) e (5.66) tendem para zero). Isto perceldfaadknente se se reparar que, para frequéncia® muit
elevadas, o corpo fica simultaneamente sujeitaacade varias cristas e varias cavas, cujos efsitos
anulam. Na figura 5.9 esti esquematizada a cunfaador de amplificacdo dindmica em fungéo da
frequéncia de onda incidente, para um movimentasdéacao vertical.

25 +
2.0 +
15+

1.0

0.5 +

0.0 | | — f
0 5 10 15 20

Frequéncia

Factor de amplificacdo dindmica

Fig.5.9 — Factor de amplificagcdo dindmica vertical em funcédo da frequéncia de excitacéo.

As equacdes do movimento aqui apresentadas fordazidas para o caso mais simples de um corpo
livre. No caso de o corpo estar sujeito a outrgdes; como, por exemplo, amarracdes, o seu efeito
pode ser facilmente introduzido acrescentando-sexressdes o0s coeficientes adequados aos efeitos
gerados.
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5.4.4. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

A existéncia de amortecimento por radiacdo provdarmacdo de ondas que irradiam do corpo,
causando perturbag6es no fluido. Ao existirem pleaitbes no fluido geram-se também perturbacdes
nas forcas que este exerce sobre 0 corpo o quealmaénte, vai influenciar os seus movimentos. As
ondas formadas véao-se propagando, ao longo do tepgra novas zonas do dominio fluido,
aumentando a extensdo perturbada. Como a exteesiobpda varia no tempo, os movimentos do
corpo passam a depender do historial do fluidoef®gos do historial, ou de meméria, sdo tidos em
conta, admitindo que a linearizacéo é valida, asalo calculo do seguinte integral de convolucao:

F (t) = Z J. K (t=7)x(r)dz (5.67)

em que Kt) representa a forca ou momento na direcgéo @do de liberdade i, no instante t; kma
funcdo que representa os efeitos, no grau de fderd no instante t, do amortecimento no grau de
liberdade j devido a uma velocidaoie(r) no grau de liberdade j, no instanteEste tipo de anélise

ndo se aplica exclusivamente aos efeitos de ragiaeido valida sempre que se pretenda determinar
o0 comportamento do corpo, em funcdo do tempo, quasdiccdes que actuam sobre ele sdo também
funcdo do tempo.

5.4.5. MOVIMENTOS SOB A ACGAO DE AGITAGAO IRREGULAR

A situacao real de solicitagcdo de um corpo cornedp@ estados de agitacdo irregular e ndo a situaca
regular descrita anteriormente. Esta diferencagm@anto, n&o introduz uma grande dificuldade no
estudo do comportamento do corpo. Tenha-se em omdguinte:

= 0 sistema de equacdes a resolver € linear e, pmrtansobreposicdo de solucdes é
admissivel;

= sendo aplichAvel a Teoria Linear, um estado de gigtairregular corresponde a
sobreposicao de varios estados de agitacao regular;

= a agitacdo apenas interfere directamente na compda forca de excitagao.

As solucbes do problema obtém-se resolvendo onsastgara as forcas de excitagdo das diversas
componentes do espectro de agitacdo irregular esacaobrepondo depois as diversas solucbes para
obter o movimento do corpo nesse estado de agita#gdesolucdo tem que ser feita para cada
componente individual (e ndo para o somatério) pems coeficientes de amortecimento e as massas
adicionais variam com a frequéncia do movimentadig da forca de excitacdo) e, logo, tem que ser
resolvida cada equacéo com os coeficientes comespees a frequéncia de excitacao.

5.5. PRODUCAO DE ENERGIA E LARGURA DE CAPTURA

Considere-se um corpo flutuante de massa m, séwpémntal S, com apenas um grau de liberdade
(movimento vertical), em aguas profundas, sujeitmidacado regular de amplitude A. A equacéo do
movimento sera a seguinte:
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(Myy +a,, ) % () + by (1) + Copx (1) = Re (AX ™) (5.68)

Tendo em conta o coeficiente (5.33) e a matrinéecia generalizada (5.56) tem-se duig = pgS e

M,, =me, entdo, pode escrever-se:
(m+ ay, )% (t) + b,,x (t) + pgsx(t) =Re (szeim ) (5.69)

Considere-se agora que é instalado um sistemardersédio de energia no corpo, composto por uma
mola de rigidez K, associado ao deslocamento dpo¢ax um amortecedor (ligado a sistemas de
recolha de energia) de coeficiente de amortecimdébtoassociado a velocidade, ambos de

comportamento linear, figura 5.10.

/—\

amortecedor, C (ligado a
sistemas de recolha de
energia)

Fig.5.10 — Esquema de um sistema genérico de conversao de energia das ondas.

Como o sistema se destina a recolha de energm@ue ser maior do que zero para que, tal como
explicado em 5.4.2.3., haja efectivamente recothartergia do corpo. A equacdo do movimento tem
que ser actualizada, tal como referido em 5.4a883 pontar com os efeitos do sistema de conversédo d

energia:
(m+ay,)%(t) +(by, +C)%(t) + (0gS +K) x (t) =Re(AX,e'“) (5.70)

A razédo LC, entre a poténcia média capturada palema,l_Ddisp, e a poténcia média por unidade de

largura da onda incident@onda, € designada por largura de captura:

Fh&p

P

onda

LC = (5.71)
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Tendo em conta quB,,,, € um valor unitario de poténcia, LC pode ser efittncomo a largura da
onda incidente que tem tanta poténcia quanto adelséda pelo sistema de conversao, dai o nome de
largura de captura.

Substituindo em (5.70) as expressoes (5.42), (2483)44) e resolvendo em relacé® @tém-se:

AX,

~w* (m+a,,) +iw(by, +C) + pgs +K

&= (5.72)

Demonstra-se, [56], que a poténcia média desemalo sistema de converséo € igual a :
_ 1 21 .12 1 2
Paisp = EC W |é” = ;c|u0| (5.73)

considerando que:
U =Re(iwge™) =Re(Upe'™) (5.74)

Demonstra-se também, [56], que a poténcia médieiegepela onda incidente sobre o corpo é igual
a:

_ 1 2 b22 AX,
=—|ax, [ -2y, - =2
o -y, -2

I:)exercida -

(5.75)

22 2 22

Como o corpo, em média, ndo podera armazenar anergio tera que ser:

Pdisp = Pexercida (5'76)
A poténcia média recolhida ser4 maxima, [56], qoand
AX,
Uy =—= (5.77)
2b,,
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Tendo em conta que,4>> 0 verifica-se que, para que a poténcia seja n@xarvelocidade devera
estar em fase com a forca de excitacéo (e ndo domgahidrodindmica total). Substituindo (5.77) em
(5.75) obtém-se:
_ 1
—|AX2|2 (5.78)
22

F)méx.dis.p =

Para um corpo com um eixo de simetria verticalilasgo verticalmente, com um grau de liberdade
pode demonstrar-se, [56], que:

1

. 1
2g9° pb,, |2
X, = (—322j (5.79)
w

Substituindo (5.79) em (5.78) obtém-se:

g3pA2
P == (5.80)
max.disp 46«)3

Considere-se a expresséo (2.58), poténcia por dmidea largura de uma onda em aguas profundas,
que pode ser escrita da seguinte forma:

2 2 2,2 2,2
- = pgH” 1 gT pgH" g 4pg"A" pg A
Ponda_ECg =———X—X—— = —— X— = = (5.81)
8 2 2 16 w 16w 4w
Substituindo o resultado (5.81) em (5.80) obtém-se:
5 _ F>onda xg _ I:)onda g xT _ I:)onda CO _ I:)onda xw _ I:)onda
Pméx.disp - 2 = = = = (5.82)
w wx 27T w wx k k
que, reescrevendo, origina:
Pracdgiss 1 L
_mexdep o Z - — (5.83)
P k 2m

onda

Tendo em conta a expresséao (5.71), obtém-se:
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P L
XA _ o= — (5.84)
P 2

onda

valida para dispositivos com um grau de liberdagitical e simétricos em relagdo a um eixo também
vertical. Verifica-se que, para este tipo de digpms(PA), a largura de captura ndo depende das su
dimensdes, nem da sua geometria. Sabendo que umefAdimensdes menores do que o
comprimento de onda, em principio é possivel rezodimergia numa largura de onda maior do que a
largura do corpo flutuante, o que constitui a daréstica fundamental dos PA, salientada em 3.3.3.1
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6

TRABALHO EXPERIMENTAL

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrita toda a informacadivelao trabalho experimental: caracteristicas do
modelo, da instalacdo experimental, descricdo deaies executados, resultados obtidos, etc. Sera
também, sempre que necessério, feita uma brevesig&potedrica de algum conceito que seja
fundamental para a compreensédo de algum ensaipatisedtratamento de algum resultado e que ndo
se enquadraria noutro capitulo.

O principal objectivo deste capitulo ser4 a deteagéio e apresentacdo das caracteristicas dindmicas
do corpo em estudo: frequéncias de oscilagdo nawmartecimento e comportamento do corpo livre
sob efeito de agitacdo regular, com diferentesufagias, nos dois graus de liberdade estudados
(arfagem e cabeceio).

6.2. INSTALA(;AO EXPERIMENTAL
6.2.1. O TANQUE DE ONDAS

O tanque de ondas da FEUP tem 28 m de comprim&dtde largura e 1 de profundidade, figura 6.1.
Para absorcéo de ondas e controlo de reflexdésdestdo de uma praia de cascalho na extremidade
de sotamar.

Fig.6.1 — Tanque de ondas do laboratério de hidraulica da FEUP.
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6.2.2. O SISTEMA DE GERAGAO DE ONDAS

O sistema de geracdo de ondas é constituido peddyas do tipo pistdo, de 0,75 m de largura cada,
accionados por servo-motores eléctricos. Existetatal de dezasseis batedores, perfazendo uma
frente de 12 m, agrupados em dois médulos de a@tedores. O movimento de cada batedor é
independente do dos restantes, o que permite uewada flexibilidade no seu funcionamento:
geracdo de ondas com apenas uma direccao ou c@m daeccdes, funcionamento em serpente, ou
de apenas determinados batedores, etc. O sistadaedytcionar em profundidades até cerca de 1 me
gerar ondas com frequéncias e alturas variaveiuirgéio da profundidade da agua, da capacidade de
geracdo dos batedores e do limite fisico de reb@otaA operacdo do sistema € feita através de um
sub-sistema proprio existente na sala de contiadalizada na extremidade de barlamar do tanque.

6.2.3. A SONDA DE NIVEL

A sonda de nivel é constituida por um par de camdatde aco, muito finos, fixo num tripé e
parcialmente submerso no tanque, figura 6.2. Emgrelois condutores circula uma ligeira corrente
eléctrica, cuja diferenca de potencial varia lingamte com o nivel instantaneo de 4gua. A diferenca
de potencial € medida num sistema existente nadgalzontrolo e a sua leitura é transformada em
altura de onda através do software de controlostaslas. As leituras das sondas sdo feitas por
amostragem discreta do nivel instantdneo de aguma,wna determinada frequéncia, definida pelo
utilizador. Antes da sua utilizacdo, as sondasgéenser adequadamente calibradas.

Fig.6.2 — Sonda de nivel.

6.2.4. O SISTEMA DE AQUISICAO DE MOVIMENTOS

O sistema de aquisicdo de movimentos €é constifpdddrés de cAmaras infra-vermelhos (IV), figura
6.3, e respectivos suportes, e cinco reflectoresfde-vermelhos, esféricos, de 30 mm de diametro.
Os reflectores sdo colocados no corpo a estudarcéiraaras sao dispostas de modo a captarem 0s
reflectores e a fazerem determinados angulos snéreom o corpo a estudar, que variam conforme a
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natureza do estudo e condicbes locais. Durante medicdo, as camaras emitdtashesinfra-
vermelhos, com uma determinada frequéncia, defipéda utilizador, e captam as suas reflexdes nos
reflectores.

Fig.6.3 — Camara do sistema de aquisicdo de movimentos.

7

A operacdo do sistema é efectuada através de umputador dedicado, localizado na sala de
comandos. Ap6s a calibracdo do sistema, o softdeuontrolo determina a posicao relativa entre as
trés camaras e, com esses dados, por triangulgcgmssivel determinar os movimentos dos
reflectores (posicao, velocidade e aceleracao)agta mstante.

E possivel também utilizar os reflectores paranifedim corpo rigido. Nesse caso, a anélise dossdado
recolhidos passa a ser mais abrangente: em vepethas se obterem dados de pontos no espaco, é
possivel, através da variacdo da posicdo dos tafbs; determinar os trés tipos de movimentos
lineares e os trés tipos de movimentos de rotagamho. Ha necessidade de definir um referencial
global, em relacdo ao qual sdo determinados osmamids do corpo, e um referencial fixo em
relacdo ao corpo, utilizado para determinar os mewtos do corpo em relacdo ao referencial global.
Para este tipo de analise é fundamental cumpseggintes requisitos [57]:

= 0s reflectores utilizados para definir o corpodégtém que ser pelo menos quatro e pelo
menos um tem que estar num plano vertical diferdatdos restantes, de modo a que o
sistema consiga proceder adequadamente a defidigaeferencial local, isto é, da
posicao do corpo;

= os reflectores tém que manter as suas posi¢cdeivaslao longo do tempo, para que nhao
se alterem as caracteristicas de referenciacaorgo;c

= ndo deve haver mais do que um plano de simetrizcakrpara que o software consiga
detectar adequadamente a orientacdo do corpo.

Estas Ultimas informacBes, embora fora do ambitosideples descricdo do equipamento, sdo
fundamentais para a definicdo do sistema de reflesta ver mais adiante.
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6.3. O MODELO
6.3.1. ABOIA

O corpo a estudar € um modelo de um sistema deecsty de energia das ondas desenvolvido pelo
IST, cujo principio de funcionamento devera seredbamte ao dos sistemAguabuoye Sloped IPS
Buoy, apresentados em 3.3.3.3 e 3.3.3.5, respectivam@stecaracteristicas fundamentais deste
dispositivo ainda ndo estdo completamente definigato que o modelo em estudo ndo é uma
representacéo a escala de nenhum protétipo. Eagjmde que se pretende retirar informacdo para a
continuacdo do desenvolvimento do dispositivo.

As caracteristicas fisicas tedricas do modelo e efsmios foram previamente determinadas pela
equipa do IST e sdo apresentadas no anexo Al. Hooventanto, algumas dificuldades préaticas na
construcdo do modelo inicialmente previsto, que edmam a reproducdo das caracteristicas
exactamente como o desejado. Pretendia-se queta eaférica fosse amovivel, de preferéncia com
rosca, para que fosse possivel alterar o valgrasigdo da massa concentrada existente no intkyior
modelo. Esta caracteristica era, contudo, de ldiigicucao, pelo que teve que ser encomendada a sua
realizacdo ao Instituto de Engenharia Mecanicast@®dndustrial (INEGI-FEUP). O INEGI, por sua
vez, na altura em que o pedido foi feito, apenaa possibilidade de trabalhar em resapoxy pelo

gue a calote esférica e 0 anel onde ela enrogpaaf6.4, tiveram que ser realizadas neste material
Isto teve como consequéncia a utilizacdo de um riahieom densidade diferente da do material
inicialmente previsto, acrilico. Além disso, a zatearosca, para que a sua construcdo fosse pgssivel
teve que ser executada com uma espessura de hing2diferente do previsto.

Fig.6.4 — Corte da calote esférica e do anel da rosca, desenvolvido pelo INEGI-FEUP.

Outra dificuldade foi a obtencéo de um cilindroadeilico, para a parte superior do modelo, com a
espessura desejada (a altura ndo era problemaympogsliindro com altura maior do que a desejada
poderia ser facilmente cortado para a dimensaenu&ta). O mais proximo possivel que se consegui
obter foi um cilindro de 149,5 mm de diametro (podasiderar-se igual aos 150 mm desejados, pois
a diferenca é irrelevante) com 3 mm de espessuteg vez diferente do desejado, 5 mm. O cilindro
de acrilico teve de ser cortado até ter a altura6emm, de modo a que, apos a colagem do anel de
fixacao da calote, o corpo cilindrico ficasse coaitara de 225 mm, desejada.

O facto de se utilizarem materiais com espessumsdensidades diferentes do previsto, apesar de
nao ser o ideal, ndo levanta grandes problemasdeDgsie a forma do casco, por razdes
hidrodindmicas, se mantenha (0 que acontece) eifa®rdas ndo sejam grosseiras, as ligeiras
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diferencas na massa do casco podem ser compenséidesndo-se o valor da massa concentrada
existente no fundo do corpo.

Na construcdo do modelo, tendo em conta o refesicima, a massa concentrada no fundo foi
determinada de modo a garantir o calado previgt@lmente, igual a 150 mm.

Nos esquemas enviados, 0 modelo é apresentadastemasde reflectores, pelo que a calibracdo da
massa concentrada foi executada sem consideragststiaura. A existéncia do sistema de reflectores
acrescenta cerca de 50 g ao modelo, que se tradimerarca de 3 mm de calado extra em relacdo ao
previsto. A massa concentrada foi realizada enrasfde chumbo, de 1 a 2 mm de didmetro, com
uma baridade de 6553,85 k@lrﬁor ser moével, foi necessario um sistema paireaa f

Em resumo, o modelo é constituido por um cilindrpesior de acrilico, na base do qual esta colado
um anel de resina epoxy, no qual enrosca a cafdei@ que, por sua vez, aloja a massa concentrada
figura 6.5. As caracteristicas fisicas da béiasg#iesentadas na tabela 6.1.

Face aos problemas descritos em relacdo a corstdag@nodelo, pode pdr-se a questdo de qual a
razdo para nao se ter construido o modelo emaaxgriie raiz, por encomenda? A resposta esta no
facto de, na FEUP, ndo haver pessoal qualificada paconstruir e porque a sua encomenda a
entidades exteriores teria um preco excessivo.

14,93 cm

18 cm

- Chumbo
/] Aerilico

Resina Epoxy

2.1

4,32 om

10823 cm

7473 cm

3,343 cm ,

Fig.6.5 — Esquema final do modelo estudado.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas de massa e inércia do modelo estudado.

Massa Inércia centro de flutuacdo x Inércia centro de flutuacao z

reea (ko) (kg.m?) (kg.m?)

Disco de acrilico 0,0624 0,001463 0,001463
Cilindro de acrilico 0,2569 0,002423 0,002423
Anel de epoxy superior 0,2312 0,001258 0,001258
Anel de epoxy inferior  0,0624 0,0001922 0,0001922
Calote esférica 0,1173 0,001080 0,001080
SiStemar:;zzagao 98 50037 0,0009896 0,0009896

Chumbo 1,3960 0,02279 0,02279

Total 2,2200 0,03020 0,03020

6.3.2. O SISTEMA DE REFLECTORES

O sistema de reflectores foi construido em hastenatieira de balsa, de 54 g/m com 1,5 cm de lado e
com reflectores infra-vermelhos de 30 mm de didmnetB g de massa. O sistema tem o0 aspecto e as
dimensdes representadas nas figuras 6.6 e 6.7. €@mpode ver, ha um reflector situado a um nivel
vertical diferente dos restantes e, no plano hotapum reflector situado a meio de uma hasteoce na
na extremidade. Isto deve-se ao facto, explicad®.@#.3., do sistema de aquisicdo de movimentos
requerer pelo menos quatro reflectores, com peloomd situado num nivel vertical diferente dos
restantes e que n&o haja mais do que um planoné¢risi vertical.

Existem cinco reflectores no total, apesar dejdanrente, apenas serem necessarios quatro. O quinto
reflector foi colocado por questdes de redundamitieante 0 movimento do corpo, um dos reflectores
podera ficar obstruido, pelas hastes, por outftecteres, ou sair do campo de visdo, restandoaspen
entdo, trés reflectores, o que impossibilitariacaligho.

As caracteristicas fisicas do sistema de reflesteéi® as referidas na tabela 6.2 e o aspectodiinal
sistema de reflectores, depois de instalado no lmpéleepresentado nas figuras 6.8 e 6.9.

Tabela 6.2 — Caracteristicas do sistema de reflectores.

Massa Inércia centro de flutuacdo x  Inércia centro de flutuacao z

Peca
(kg) (kg.m?) (kg.m?)
Hastes do sistema de 0,037 0,00106 0,00106
reflectores
Esferas 0,015 0,00086 0,00082
Total 0,052 0,00192 0,00188
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Fig.6.7 — Corte vertical do sistema de reflectores.
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6.3.3. O CONJUNTO

As principais caracteristicas geométricas, hidrdiicas e de massa do conjunto da béia com o
sistema de reflectores acoplado s&o apresentadatalmslas 6.3 a 6.5. Nas figuras 6.8 e 6.9 pode
observar-se 0 aspecto do conjunto completo, bermocomeferencial em relacdo ao qual foram
definidas as caracteristicas do corpo apresentedambelas acima referidas.

Tabela 6.3 — Principais caracteristicas de massa do conjunto.

Massa Inércia centro de flutuacdo x Inércia centro de flutuacao z
(kg) (kg.m?) (kg-m?)

Modelo 2,2200 0,03020 0,03020
Sistema de 0,0520 0,00192 0,00188
reflectores

Total 2,2720 0,03212 0,03208
Tabela 6.4 — Principais caracteristicas hidrodindmicas do conjunto.
Volume deslocado (m3) 0,002272
Inércia da seccdo molhada (m*) 2,45x10°
Altura metacéntrica (m) 0,0251
Tabela 6.5 — Principais caracteristicas geométricas do conjunto.

x (m) z (m) y(m)
Centro de gravidade 7,262x10-5 0 0,0741
Centro de impulséo 0 0 0,0884
Centro de flutuacéo 0 0 0,153

O @,

Fig.6.8 — Vista do conjunto em planta e em corte.
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i

Fig.6.9 — Vista do conjunto com a calote desmontada (a esquerda) e montada (a direita).

6.3.4. CONFIGURACOES EXPERIMENTAIS

Devido ao caracter variavel dos diferentes ensaiosealizar, a configuracdo do equipamento
experimental ndo permaneceu constante. O Unicop@ueinto que manteve uma configuracao
inalterada foi o sistema de aquisi¢cdo de movimemigas camaras foram dispostas, relativamente ao
volume de medicdo, como se mostra na figura 6.10reduéncia de aquisicdo das camaras foi
estabelecida em 24 Hz. Nos ensaios realizados sdas@ra indispensavel a presenca do operador no
tanque, de modo a poder excitar correctamente @oirdo movimento do corpo. Para evitar
perturbacBes ao corpo, durante o decorrer dosansaiusados por movimentos do operador na agua,
este esteve situado num cavalete, colocado nog¢aaquado do corpo.

- —GUIREX_0I |

Fig.6.10 — Imagem tridimensional gerada por computador do posicionamento relativo das caAmaras. Ao centro
esta uma representacao do modelo, como detectado pelo sistema de aquisicdo de movimentos.

Nos ensaios com ondas, além do sistema de aquid&awovimentos, utilizou-se o equipamento de
geracdo de ondas e a sonda de nivel. Qualquetueataxistente no tanque, além do corpo em estudo
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e da sonda de nivel, foi retirada, de modo a mizamas inferéncias nas ondas geradas. A sonda de
nivel foi colocada ao lado do volume de medicdomadelo a ndo interferir com o corpo, nem com 0
sistema de aquisicdo, mas ao mesmo tempo garaetia @ltura de agua medida era 0 mais proximo
possivel daquela experimentada pelo corpo. A fregjgéde aquisicdo de niveis pela sonda foi
estabelecida em 24 Hz.

6.4. ENsSAIOS

6.4.1. INTRODUCAO

O trabalho experimental compreendeu dois tiposndaies: ensaios sem ondas (ensaios de extingéo) e
ensaios com ondas. Os ensaios sem ondas tém cgewivab a determinacdo da frequéncia de
oscilacdo natural do corpo, bem como do amortedortal, em arfagem e em cabeceio. Os ensaios
com ondas tém como objectivo determinar o compataondo corpo, em arfagem e em cabeceio,
nomeadamente a variacdo da amplitude dos movimeaniaado sujeito a ondas de altura constante e
frequéncia variavel.

6.4.2. ENSAIOS DE EXTINGAO

Este tipo de ensaio é bastante simples. O corpmfocado no tanque, sem ondas, com uma altura de
agua de 0,35 m. Foi aplicado um ligeiro deslocamewnt corpo (levantou-se ligeiramente no estudo
do movimento em arfagem e inclinou-se ligeiramermte@studo do movimento em cabeceio) e soltou-
se em seguida. Apoés a libertagcdo do corpo, geraursenovimento oscilatorio livre (vertical ou de
rotacéo), como explicado em 5.4.2.2.

O movimento do corpo foi registado até a extingémn o auxilio do sistema de aquisicdo de
movimentos. De acordo com as metodologias explgaeésalhadamente mais adiante, a reducdo da
amplitude dos movimentos do corpo ao longo do teénptlizada para determinar o amortecimento;
o intervalo de tempo entre o inicio e fim de caidocde oscilagdo € utilizado para determinar a
frequéncia propria de oscilagdo natural. Para cada de liberdade (arfagem e cabeceio) foram
realizados dez ensaios.

6.4.3. ENSAIOS COM ONDAS (DETERMINAGCAO DA CURVA DO FACTOR DE AMPLIFICAGAO DINAMICA)

Neste ensaio, o corpo foi colocado no tanque, c@m @ de profundidade de agua. Por etapas de 200
segundos (ou enquanto o corpo se mantivesse ddatmcance das camaras IV do sistema de
aquisicdo de movimentos) foram geradas ondas ae @ecaltura, com uma determinada frequéncia.
Os movimentos do corpo para cada frequéncia de gedada foram registados com auxilio do
sistema de aquisicdo de movimentos. A altura it&tea de agua foi registada com a sonda de nivel.
O objectivo do ensaio € determinar quais as fretjagémque geram respostas mais acentuadas do
corpo, em cada um dos dois graus de liberdade erdecefue se esperam iguais, ou muito proximas,
das frequéncias determinadas pelos ensaios de@nl}ie qual a amplitude dos movimentos do corpo
para cada uma. Com estes valores e com os val@dislos pela sonda de nivel, ira ser construida a
curva do factor de amplificacdo dindmica experiraerque se espera semelhante a apresentada na
figura 5.9.
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6.5. TRATAMENTO DE DADOS
6.5.1. FREQUENCIAS DE OSCILAGAO NATURAL

Tal como foi referido em 6.4.2., o periodo de @géb natural de um corpo, em determinado grau de
liberdade, é o intervalo de tempo decorrido entirdao e o fim de um ciclo completo de movimento
oscilatdrio livre do corpo, nesse grau de liberd&eando, tal como no presente caso, se dispbe de
um registo do movimento em fungdo do tempo, o peripode ser facilmente encontrado, por
exemplo, contando o tempo entre o inicio e o finradypsto, 0 nimero de ciclos existente e dividindo
o primeiro pelo segundo, para se obter o valor mmddiperiodo.

No entanto, no presente caso, 0 numero de regsascom a sua duragdo, é relativamente elevado,
pelo que o processo apresentado acima seria delmas@oso e consumiria demasiado tempo, sendo
que o tempo disponivel para tratamento e analiselddos era bastante reduzido. De forma a facilitar
a analise do registo, optou-se for se fazer unartrahto por transformadas de Fourier, Fast Fourier
Transform (FFT), recorrendo a folha de calculo ExEsta andlise é possivel porque o sistema de
aquisicdo de movimentos nao regista de forma caamtimas sim por amostragem discreta de pontos
com uma determinada frequéncia, 24 Hz nos ensa&akizados. Como resultado, obtém-se um
espectro extremamente acentuado, figura 6.11, ena dnequéncia de pico é a frequéncia de oscilacéo
natural.

Além do facto de consumir significativamente metespo, este método apresenta outras vantagens.
Ao decompor o movimento em varias frequéncias, ferdeterminar aquela com mais efeito no
movimento do corpo (frequéncia de oscilacdo nagtardiltrar as restantes, menos influentes, devidas
a movimentos noutros graus de liberdade, instatniéd, oscilacdes de longo periodo eventualmente
existentes no tanque, oscilacbes devidas a movirmeid préprio corpo no tanque, perturbacdes
devidas ao operador, etc. Por outro lado, com@isteedos movimentos ndo é continuo, os extremos
do registo dificilmente corresponderdo aos extremeais do movimento e, desta forma, a
determinacdo do intervalo de tempo entre extrenmws, um erro associado ao facto de estes nao
serem conhecidos. Ao utilizar a interpolacdo easr@ontos do registo, a analise de Fourier permite
atenuar este problema.

Como desvantagem do método salienta-se o factordenero de pontos a analisar ter de ser uma

poténcia de dois, o que pode levar a que, paratse @m nimero de pontos adequado a ser analisado,
grande parte dos pontos tenha que ser descartaaiada@ em excesso, ou grande parte dos pontos
tenha que ser simulada, quando por defeito. Alétodas frequéncias componentes do espectro serdo
apenas multiplas, ou submultiplas, da frequénciaguésicao.

Tendo em conta as desvantagens desta andlisepad@pd seguinte critério: sempre que o numero de
pontos fosse claramente préximo de uma poténcaoide adicionava-se, ou retirava-se, 0 niumero de
pontos em defeito, ou em excesso, e fazia-se &wampdra esse nimero de pontos; quando o himero
de pontos estivesse significativamente afastadajuddquer poténcia de dois, adicionavam-se e
retiravam-se 0s pontos necessarios para se realaaélise com as duas poténcias mais préximas e,
seguidamente, calculava-se a média dos dois rdeslt&empre que houve necessidade de alterar o
namero de pontos do registo para se proceder anglise seguiu-se o0 seguinte procedimento: quando
0 numero de pontos fosse excessivo, eliminavanssmwntos necessarios, contados a partir do fim do
registo, zona mais perturbada e, portanto, megogisativa; quando fosse necessario simular pontos
calculava-se a média do registo e adicionavam-s@pa@om esse valor, a partir do Gltimo ponto do
registo original.
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Fig.6.11 — Exemplo de espectro resultante da analise de Fourier, aplicado a um ensaio de extingdo em arfagem.

Os resultados do estudo de frequéncias de ressars@ucapresentados nas tabelas 6.6 e 6.7.

Tabela 6.6 — Resultados do estudo de frequéncia de ressonancia (Hz) em arfagem.

Ensaio n°de pontos 2" Frequéncia F. Média F. Média total Frequéncia numérica

512 1,265625

1 406 1,2890625
256 1,3125
512 1,265625

2 417 1,2890625
256 1,3125
512 1,265625

3 412 1,2890625
256 1,3125

4 519 512 1,265625 1,265625

5 1103 1024  1,265625 1,265625 1,2732 1,2793
1024  1,265625

6 1587 1,271484375
2048 1,27734375

7 1011 1024  1,265625 1,265625

8 999 1024  1,265625 1,265625

1,265625
9 1212 1024 —  1,265625
1,265625

1024  1,265625

10 758 1,265625

512 1,265625
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Tabela 6.7 — Resultados do estudo de frequéncia de ressonancia (Hz) em cabeceio.

Ensaio n° de pontos 2" Frequéncia F.Média F.Mediatotal Frequéncia numeérica

1024 0,703125

1 1506 0,708984
2048 0,71484375

2 1054 1024 0,7265625 0,726563
1024 0,7265625

3 1264 0,726563
2048 0,7265625
1024 0,7265625

4 1653 0,732422
2048 0,73828125
1024 0,7265625

5 1643 0,732422
2048 0,73828125 0.7301 0.8453
1024 0,7265625

6 1334 0,732422
2048 0,73828125
1024 0,75

7 1752 0,744141
2048 0,73828125
1024 0,7265625

8 1200 0,732422
2048 0,73828125
1024 0,7265625

9 1288 0,732422
2048 0,73828125
1024 0,7265625

10 1825 0,732422
2048 0,73828125

6.5.2. AMORTECIMENTO

Como foi referido em 6.4.2., para determinacéo morgecimento estuda-se a reducdo da amplitude
dos movimentos do corpo, em oscilacao livre, agdoto tempo. Em 5.4.3. mostrou-se que a equacgao
gue rege o movimento de um corpo flutuante é aisegu

> ((ay +my )% (1) + bk (1) +€;x (1)) = Re (Ax,e') 6.1)

No caso de oscilacéo livre, a excitacdo forcadal@ ea equacéo (6.1) toma a seguinte forma:

105



Estudo experimental de um sistema Offshore para producéo de energia das ondas

i((an #My )% (t) +byx (t) +Cyx (1)) =0 (6.2)

j=1
que, admitindo apenas um grau de liberdade, se gedu
(ayy +Myq) %pq () +b 405, (1) +Cp % () =0 (6.3)

Resolvendo a equacao (6.3) em relacag,aktém-se o seguinte resultado:

1 _bll i\/[ I311 }2_4[ Cu Jt
2| (agg+My) \\ 2y +My ay;+My;

(6.4)

em que K representa uma constante que, no cascodimento em estudo, corresponde a posicao
inicial do corpo. Dependendo do valor do argumelatoaiz, podem existir trés tipos de movimento:

= 0 argumento da raiz € maior do que zero — o movionErm amortecimento superior ao
critico; ndo existe movimento oscilatério e o cotpm dificuldade em voltar a posicédo
de repouso;

= 0 argumento da raiz € zero — 0 movimento tem amionento critico; o corpo regressa a
posicdo de repouso, sem nunca inverter o sentidm@dmento (ndo ha movimento
oscilatério), no mais curto intervalo de tempo paels

= 0 argumento da raiz é negativo — 0 movimento temrgecimento inferior ao critico;
gera-se movimento oscilatério em torno da posigiegouso.

O primeiro e 0 segundo casos correspondem a seasagfe raramente acontecem naturalmente e que
nao irdo acontecer no caso em estudo, pelo quesaerdo tratados. No terceiro caso, a solucao da
equacdo toma a seguinte forma:

_b11 t
2en M) cos (wt - K) (6.5)

A parte exponencial da expressao (6.5) correspandeefeitos do amortecimento, na amplitude do
movimento, ao longo do tempo. A parte trigonométraorresponde ao caracter oscilatorio do
movimento, que nao tem interesse pratico na datagéib do amortecimento e, portanto, é eliminada.
Assim, para determinagédo do amortecimento, apenasliza a seguinte parcela:

(6.6)
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O que se pretende determinar € o valor do coefeeign Resolvendo a equacéo (6.6) em relacag a b
obtém-se:

2la,, +M X
b,,= —7( 1+ My) In(llj (6.7)
K

Os registos obtidos ndo fornecem, no entanto, patdccurva (6.6), mas sim da curva do movimento

real, equagdo (6.5). Os pontos teoricamente c@nted nas duas curvas serdo 0s pontos de
amplitudes extremas (maximos positivos e maximagtivos). Nesse caso, para a determinagédo de
b.;, a expressao (6.7), sofre a seguinte transformacao

2 +M X
by, = —7(% ll)ln ML (6.8)

T X:

em que T representa o intervalo de tempo entreektiemos consecutivos do movimento do corpo,
num dado sentido (os dois positivos, ou 0s doisitiatgs), teoricamente igual ao periodo, g % X%,

os valores da amplitude do movimento nos dois exiseanteriores. Tal como para 0s ensaios de
determinacdo de frequéncia de oscilagdo natur@feesempre um erro associado ao facto de o
sistema de aquisicdo de movimentos dificilmenteseguir captar os extremos reais do movimento.

Como foi referido em 6.4.2., foram realizados dega@s de extingdo em cada grau de liberdade.
Como critério para o estudo do amortecimento, filicada a expressdo (6.8) aos primeiros seis
intervalos entre extremos do movimento (trés iy entre extremos positivos e trés intervalos
entre extremos negativos), como sugerido por [@@alculada a média dos seis intervalos para cada
ensaio. A razdo para se considerarem apenas o®imdmseis intervalos tem a ver com as
perturbagbes no movimento do corpo. Verificou-se, gupartir de determinada altura, possivelmente
devido a ondas geradas pelo préprio corpo que foedlectidas, ou a ondas longas, transversais, de
dificil absorcao, existentes no tanque, comecapageaer batimentos nos registos, e as oscilac@es na
chegam a extinguir-se completamente, figura 6.2Rd8 devidos a primeira causa, os batimentos s6
se tornam aparentes, ou importantes, no fim dastosge, portanto, apenas devem ser consideradas os
dados iniciais, ainda ndo afectados deste efe#tod®@devidos a segunda, ou as duas em simultaneo,
0s batimentos existem ao longo de todo o regists 80 se tornam perceptiveis, no fim. Ou seja, a
percentagem do movimento devida aos batimentosiiemido registo € menor do que no fim e,
portanto, a utilizacdo destes dados conduzird &mmna determina¢do do amortecimento menor do
gue com os dados finais. Note-se, contudo, quelaiyger dos casos, a amplitude dos batimentos é
pequena.

Nesta analise admite-se que o amortecimento érliaegue o coeficiente de amortecimento é
constante, o que ndo é de todo verdade uma vezuopze grande parte do amortecimento, o
amortecimento viscoso, é dependente da velocidadenpo e o amortecimento por radiacdo depende
da frequéncia do movimento.
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Fig.6.12 — Registo de ensaio de extingdo, em que no final séo perceptiveis batimentos.

Os resultados do estudo do amortecimento sdo apaees nas tabelas 6.8 e 6.9. Na figuras 6.13 e
6.14 pode ver-se o resultado do ajuste da curvaxtiegdo com o coeficiente de amortecimento
determinado, aos resultados de ensaio de arfagaieeeio respectivamente.

Tabela 6.8 — Resultados do estudo do coeficiente de amortecimento em arfagem.

, Argumento da .. Massareal Massa Coeficiente de
Ensaio : Argumento médio - .
exponencial (kg) adicional (kg) amortecimento (kg/s)
1 0,2075962772
2 0,2357232596
3 0,2636581109
4 0,2775546419
5 0,2524195866
0,2465 2,2720 0,4518 1,3430
6 0,2354045337
7 0,2301094057
8 0,2398590636
9 0,2630653515
10 0,2271752208
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Fig.6.13 — Exemplo de registo de ensaio de extingdo em arfagem, com curvas de extin¢édo ajustadas.

Tabela 6.9 — Resultados do estudo do coeficiente de amortecimento em cabeceio.

Coeficiente de

Inércia adicional .
amortecimento

Argumento da  Argumento

Ensaio Inércia (kg.m?)

exponencial médio (kg.mz) (kg.m2/s)
1 0,0337380904
2 0,0463202841
3 0,0497596335
4 0,0504606313
5 0,0441717658
0,04848 0,03211 0,00459 0,003558

6 0,0486644213

7 0,0599517580

8 0,0557011524

9 0,0450572869

10 0,0509336376
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Fig.6.14 — Exemplo de registo de ensaio de extingdo em cabeceio, com curvas de extin¢cao ajustadas.

6.5.3. DETERMINAGAO DA CURVA DO FACTOR DE AMPLIFICAGAO DINAMICA

Apesar de serem ensaios relativamente complexesyia associada a sua andlise é bastante simples.
O objectivo € construir as curvas do factor de #matdo dindmica do movimento do corpo, para
cada grau de liberdade.

Para os ensaios de arfagem o factor de amplificdig@onica, para cada frequéncia de onda incidente,
é definido como a raz&o entre a amplitude do mavimdo corpo e a altura de onda. Para o0s ensaios
de cabeceio o factor de amplificacdo dindmica fefinido como a raz&do entre a amplitude do
movimento e o produto do diametro do corpo pelaaltda onda.

Em teoria, bastaria calcular a altura média das®ggradas pelos batedores, em modo estacionéario
(isto é, excluindo os efeitos de arranque e paradmsrbatedores) e a amplitude dos movimentos do
corpo, também em modo estacionario (mais uma vetuiado efeitos de arranque e paragem dos
batedores) e construir as curvas. Para tal exeset@m ensaios de 200 segundos. Na realidade,
dificuldades, imprevistos, interferéncias e fenéoemao acautelados tornaram esta tarefa mais
complicada, como sera descrito em pormenor mag i

Os resultados do estudo das curvas do factor défimagiio dinAmica sdo apresentados nas tabelas
6.10 e 6.11 e nas figuras 6.15 e 6.16, aqui enuntmjcom as mesmas curvas obtidas por simulacdo
numérica, como mais a frente sera descrito.
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Tabela 6.10 — Resultados do estudo da curva do factor de amplificagdo dinamica em arfagem.

Frequéncia (Hz) FAD Frequéncia (Hz) FAD
0,2 0,970 1 1,555
0,3 1,285 1,1111 2,197
0,37 1,026 1,27 3,273
0,4 1,039 1,3 2,792
0,5 0,951 1,43 0,481
0,6 0,950 1,47 0,291
0,635 1,002 1,5 0,198
0,7 1,019 1,7 0,079

0,7194 0,990 19 0,010
0,736 1,062 2 0,011
0,76 1,218 2,1 0
0,8 1,362 2,3 0
0,9 1,134
9 .
8 -
g
IS
S 6
©
o
18 5 i
g —e— Curva experimental
g4
o ——Curva numérica
©
5 3
(8]
@
L
2 -
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0 - \
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Fig.6.15 — Curvas do factor de amplificacdo dindmica de arfagem.
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Tabela 6.11 — Resultados do estudo da curva do factor de amplificagdo dinamica em cabeceio.

Frequéncia (Hz) FAD Frequéncia (Hz) FAD
0,2 0,129 1 1,068
0,3 0,332 1,1111 0,733
0,37 1,513 1,27 0,190
0,4 2,233 1,3 0,213
0,5 0,414 1,43 0,155
0,6 0,699 1,47 0,399

0,635 0,930 15 0,193
0,7 1,950 1,7 0,183
0,7194 2,131 1,9 0,045
0,736 2,624 2 0,020
0,76 2,851 2,1 0,072
0,8 1,752 2,3 0,034
0,9 1,335
4.5 -

Factor de amplificacdo dindmica
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Fig.6.16 — Curvas do factor de amplificacéo dindmica de cabeceio.
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6.6. ANALISE DOS RESULTADOS
6.6.1. INTRODUGAO

Foi efectuada uma andlise dos resultados experisenibs seus principais erros e falhas, bem como
uma comparacdo com os resultados de simula¢desricamétilizando um modelo apropriado para
este tipo de analise, 0 WAMIT. Os resultados nuecoériforam obtidos pela equipa do IST e séo
apresentados, no anexo A2. A sua reproducao é sypancial pois os dados gerados sdo demasiado
volumosos para serem apresentados na integrae@dit em que estes sao reproduzidos engloba
tanto a zona de ressondncia determinada numerit@mecomo aquela determinada
experimentalmente, pois € deste intervalo que er@dos os valores indispensaveis para a andlise a
efectuar (frequéncias de ressonancia, coeficigl@esnortecimento e massas adicionais).

6.6.2. FREQUENCIAS DE OSCILACAO NATURAL
6.6.2.1. Arfagem

N&o considerando as pequenas diferencas, devidasvelmente, a discretiza¢do utilizada, quer no
estudo numérico, quer no estudo experimental, poaesiderar-se que a frequéncia de oscilagédo
natural determinada numericamente € idéntica ardigtada experimentalmente.

6.6.2.2. Cabeceio

Quando comparados os resultados numéricos com pesigrentais, verifica-se uma diferenca de
quase 0,1 Hz, entre os valores determinados faggw@éncia de oscilacdo natural.

Considere-se a seguinte expresséao [58]:

(6.9)

em quew, representa a frequéncia (angular) de vibracaaaladle um corpo sujeito a amortecimento,
Wha € a frequéncia (angular) de vibragdo natural dpa;ocaso ndo existisse amortecimento, b é o
coeficiente de amortecimento g&o coeficiente de amortecimento critico. Sewgge h constantes,
verifica-se que a frequéncia de oscilagcdo natuvatarpo diminui & medida que o amortecimento
aumenta. Se se tiver em conta que o programa del@&umérico utilizado para fazer a simulagéo
nao considera os efeitos de amortecimento visdazsdeterminacao da frequéncia de oscilagdo natural
vai resultar um coeficiente de amortecimento iofedo real e, pela expressao (6.9), a frequéncia
resultante serd superior a real. Este efeito néotéio em arfagem porque, como se pode ver em
6.5.2. e serd analisado em 6.6.3., os valores mumsére experimentais do coeficiente de
amortecimento neste grau de liberdade estdo maisnpos (a diferenca entre os dois € muito
pequena) do que no caso de cabeceio, em que erdifeé maior.

113



Estudo experimental de um sistema Offshore para producéo de energia das ondas

6.6.3. AMORTECIMENTO
6.6.3.1. Arfagem

O valor do coeficiente de amortecimento determinaiperimentalmente para arfagem, esta
razoavelmente de acordo com o determinado numeeiti@n Verifica-se, no entanto, que é mais
elevado. Isto podera dever-se ao facto do progdemeomputador utilizado para o calculo numérico
ndo considerar os efeitos do amortecimento visco&d. amortecimento determinado

experimentalmente engloba todas as formas de atimogrto experimentadas pelo corpo e dai o facto
de ter um valor ligeiramente superior. Os valonesecos dois coeficientes sdo bastante préximos
porque, neste caso, o volume submerso nédo é ctegteamiando muito rapidamente) e, por isso, 0

amortecimento por radiacdo, o Unico considerado peigrama de calculo numérico, € o dominante.

Ha que ter em conta, também, que o corpo em estndceis graus de liberdade e, por isso, sofre de
amortecimento num dado grau de liberdade deviddéama movimentos em todos os restantes,
como foi explicado em 5.4.2.3. Além disso, o anenmento determinado experimentalmente ndo

discrimina qual o grau de liberdade que o origiApesar de, na realizacdo dos ensaios, se ter
procurado que apenas existisse movimento verteainodo a que todo o amortecimento gerado fosse
proveniente desse grau de liberdade, o que é éagtee isso era fisicamente impossivel de garantir.
Assim, uma das causas para a diferenca entre nd@@amortecimento determinado numericamente e

o determinado experimentalmente é o facto do promeid conter amortecimento devido ao
movimento vertical e o segundo conter uma parag&d a movimentos noutros graus de liberdade.

Os eventuais erros devidos a falhas nos ensaiemdlise dos dados, sdo muito pequenos pois, como
se pode ver na figura 6.13, o coeficiente deterddrexperimentalmente adequa-se bastante bem aos
registos obtidos, excepto na parte final. A naaadedo na parte final tem como causa os efeitos dos
batimentos referidos em 6.5.2. e o facto de o auonento ser ndo linear, variando com a velocidade,
qgue, sendo menor no fim do registo, conduz a meneaores do coeficiente de amortecimento e,
portanto, amplitudes maiores do que o esperade.f&sto € acentuado ainda por terem sido utilizados
0s primeiros seis intervalos do registo para detexgdo do amortecimento, altura em que este é mais
intenso.

6.6.3.2. Cabeceio

O valor do coeficiente de amortecimento em cabeceidambém superior ao determinado
numericamente, embora de forma mais acentuadaaloagaso de arfagem. A diferenca deve-se as
mesmas causas apontadas em 6.6.3.1. No entamizf@para a diferenca ser mais acentuada do que
para arfagem dever-se-a ao facto de, neste camapeaficie do corpo que se opde ao escoamento
durante 0 movimento oscilatério ser bastante mg@rando maior atrito viscoso que, tal como ja foi
referido, ndo é contabilizado no calculo numérfdém disto, s movimentos neste grau de liberdade
ndo implicam alteracéo significativa do volume sebso ao longo dos ciclos de oscilagéo, pelo que o
amortecimento por radiacdo, o Unico considerado pabgrama de célculo numérico, serd apenas
uma pequena parcela do amortecimento total.

Tal como indicado em 6.6.3.1., os erros devidoslbhat nos ensaios ou analise dos dados sao
reduzidos, dada a boa adequacdo do amortecimetdomileado as curvas do registo. Também tal
como foi referido em 6.6.3.1. a curva de amortenimeapenas comeca a ndo ser adequada para
descrever os movimentos na parte final, 0 que e @& causas também j4 apresentadas em 6.6.3.1.
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6.6.4. ANALISE DAS CURVAS DO FACTOR DE AMPLIFICAGAO DINAMICA
6.6.4.1. Introducao

Por ser uma parte fundamental do estudo realizadpoe todas as dificuldades e imprevistos,

verificados durante a realizacdo destes ensaicnédise das curvas do factor de amplificacdo
dindmica merece uma atencado cuidada. Serd primedtizada uma andlise de curvas do factor de
amplificacdo dinamica de arfagem e de cabeceiwithgimente e, depois, uma analise de tudo aquilo
gue ndo correu como esperado.

6.6.4.2. Arfagem

Os resultados obtidos em arfagem estao razoaveingenacordo com o esperado. A curva comeca
com um patamar proximo de um, cresce de formaivataente abrupta até ao maximo na frequéncia
de 1,27 Hz, bastante préxima da frequéncia de méss@a determinada anteriormente e, logo a seguir,
decresce, também bruscamente, para valores maionws de zero.

Verifica-se um pico na curva nas frequéncias prégirde 0,7 a 0,8 Hz, que se julga ser devido a
interferéncias com o movimento de cabeceio, umaquez se trata de frequéncias proximas da de
ressonancia neste grau de liberdade.

Quando comparada com a curva determinada numeniceamerifica-se que o factor de amplificacdo
dindmica maximo em ressonancia € bastante supiabtido experimentalmente. Isto dever-se-a,
sobretudo, ao facto ja referido, do programa depetador utilizado para a determinar, ndo considerar
os efeitos do amortecimento viscoso. Este amorttionaumenta com a velocidade que, por sua vez,
€ maxima na ressonancia.

Uma falha clara é a fraca definicdo da frequéneiaedsonancia, havendo um grande espacamento
entre a frequéncia de amplitude maxima e as adggen que ndo permite estabelecer, com rigor, a
curva. O facto da curva numérica ser bastante mugeexperimental pode dever-se, em parte, a falta
de definicdo da segunda, embora, tendo em conta fregjuéncia maxima € bastante préxima da de
ressonancia (tanto da determinada experimentalmentao da determinada numericamente) este
facto ndo deva ter grande peso. Esta falha deveaospouco tempo disponivel para realizar os
ensaios. Infelizmente, o prazo para a sua realtizags pequeno e ndo foi possivel fazer o estudo de
frequéncias de ressonancia adequado antes dosoersain ondas. Fez-se um estudo prévio
relativamente simples, que permitiu estudar a #eqia de 1,27 Hz, efectivamente proxima da de
ressonancia, mas nao permitiu definir o intervalpoamenorizar com mais rigor. A isto junta-se a
pouca experiéncia do operador (que era absolutenmerd até a realizacdo destes ensaios) que nao
permitiu que 0 mesmo estivesse consciente da elesakibilidade do corpo a variagdo da frequéncia
das ondas, quando proximas da de ressonancia. falliaaembora ndo importante para os resultados,
mas sim do ponto de vista do conhecimento do operadl a excessiva pormenorizacdo nas
frequéncias baixas.

Como ultima ressalva, note-se que as frequénci@slddz e 2,3 Hz tém valores efectivamente nulos
de factor de amplificacdo dinamica. Infelizmenteyido ao efeito Doppler, que invalida grande parte
do registo, como sera explicado mais adiante, ditm@ dos movimentos detectada em arfagem é
muito pequena (praticamente nula) para o intergala@ue se consegue um registo valido.
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6.6.4.3. Cabeceio

Ao contrario do que acontece em arfagem, a curvaatieceio apresenta um resultado bastante
diferente do esperado. Verifica-se que o maximdéadtor de amplificacdo dindmica ocorre para uma
frequéncia de 0,76 Hz e ndo para 0,736 Hz, conia deresperar. Este fenémeno pode ser devido a
fraca definicdo da curva na ressonancia, com amagsausas que ja foram apresentas para arfagem.
De qualquer das formas verifica-se que a frequéei@, 76 Hz tem o valor do factor de amplificagédo
dindmica maior do que 0,736 Hz, quando seria deras contrario, visto que a Ultima est4 mais
préxima de frequéncia de ressonancia determinggeriexentalmente. Ha que ter em conta, também,
gue a maior parte das ondas geradas nado tinhamedih ginusoidal perfeito e que, portanto, as
condicOes relativas aos fenbmenos de oscilacadicadps em 5.4, baseadas na ocorréncia de ondas
sinusoidais descritas pela teoria linear, perderte i sua validade. Sendo a inclinagcédo das faxes d
onda a caracteristica que, provavelmente, maistes@ @m ondas ndo lineares (quando comparadas
com ondas lineares) e sendo esta que excita o reatdnde rotacdo, parte da alteracdo da frequéncia
de resposta maxima em relacdo ao esperado poderdéplieada por esta diferenca. A ndo ocorréncia
deste fendmeno em arfagem pode estar relacionada dacto de este movimento depender mais da
diferenca de tempo entre a crista e a cava, qusaatiera significativamente, do que da geomdgia
onda propriamente dita.

Verifica-se, também, inesperadamente, a ocorr&eidois grandes picos, em que um deles, igual a
0,4 Hz, esta relativamente afastado da frequéneiaegsonancia. Repare-se que esta frequéncia é
cerca de metade da frequéncia de ressonancia,jauuse sub-harménico. Quando excitado pela
passagem de uma onda, o corpo, em vez de terrm®gmento imediatamente amortecido pela onda
seguinte, tem bastante tempo para oscilar livregpamttre a passagem de duas cristas, sendo que a
onda seguinte estard em fase com o movimento gmcou apenas muito ligeiramente desfasada, e
excitd-lo-4 no sentido do seu movimento, causandofenémeno semelhante a ressonancia. Um
fendmeno semelhante acontece para a frequéncigddeHz, cerca do dobro da frequéncia de
ressonéncia. No entanto, como a frequéncia dassoé@dmaior, o movimento livre do corpo é
rapidamente contrariado pela onda seguinte. Esterfeno néo se verifica em arfagem provavelmente
devido ao facto do amortecimento neste grau dediilske ser bastante maior do que em cabeceio.

Tal como para arfagem, verifica-se uma diferengeeesm curva numeérica e a experimental, entre o
factor de amplificacdo dindmica méaximo dos moviroerda curva determinada numericamente e da
curva determinada experimentalmente, bem como wwialela frequéncia de ressonéncia sugerida
por cada uma das curvas. Ambos os efeitos deveratesidos a ndo consideracdo do amortecimento
viscoso por parte do programa de célculo numériqaey por um lado, conduz a maiores amplitudes
dos movimentos e, por outro lado, como foi explicach 6.6.2.2. causa um desvio na frequéncia de
ressonéncia. Podera, também, ser parcialmente alevdfacto do programa de calculo numérico
apenas considerar a existéncia de ondas linearesn® ja foi referido, a maior parte das ondas
geradas ndo tinham um perfil sinusoidal prefeitm podendo, portanto, ser consideradas lineares. A
diferenca entre os valores das amplitudes maxinaalerp, em parte, ser explicada pela falta de
definicdo da curva experimental na vizinhanca dguéncia de ressonancia.

6.6.4.4. Efeito Doppler

A realizacdo de ensaios com o corpo livre, impéicsua sujeicdo aos efeitos de deriva causados pelas
ondas. Enquanto que, para baixas frequéncias, o aoantinha uma posicdo média entre ciclos
praticamente constante, ou um movimento de tra@slagtremamente lento, para frequéncias a partir
de 1,3 Hz, o corpo adquire velocidades de translag&tante elevadas, da ordem de 10 cm/s e que

116



Estudo experimental de um sistema Offshore para producdo de energia das ondas

crescem com a frequéncia das ondas, figura 6.1& t#ocidade ndo é desprezavel, quando
comparada com a celeridade das ondas, que dimomi @ aumento da frequéncia, gerando o
chamado efeito Doppler. Como consequéncia h& urtévelodiferenca entre a frequéncia da onda
emitida e a frequéncia da onda efectivamente intédeo corpo, que chega a ser de cerca de 50 %,
figura 6.17 (o corpo oscila numa frequéncia iguaietade da da onda gerada). Devido a este efeito,
grande parte do registo do movimento do corpo estas frequéncias tem que ser desprezado, porque
nao é relativo a frequéncia gerada. A isto temedadicionar o facto de, ao reduzir-se a frequédaia
onda efectivamente incidente no corpo, se estas prakimo da frequéncia de ressonancia, nos dois
graus de liberdade e, por isso, as amplitudes dngnmntos crescerem bruscamente. Assim, para
estas gamas de frequéncias, apenas se disple daeuvalo de registo efectivamente Gtil muito
curto, respeitante ao espaco de tempo decorride entstante apds a fase de arranque dos batedores
(estado transitorio) e o instante em que o corpuega a deslocar-se com velocidade demasiado
elevada. Para estas frequéncias, 0s valores magstes curvas estdo envoltos em grandes davidas,
devido ao facto do intervalo de tempo til paraliaaadser extremamente curto e haver forte
possibilidades de, nesse mesmo intervalo, existjieiterferéncias de fenémenos transitérios que
afectam os resultados.

0,06
0,05
0,04 |
0,03 - e Altura de onda (m)
0,02 |

0,01 fv\’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ i
Deslocamento vertical

0 i i ‘ ‘ 1 do corpo (m)
-0,01 50 52 54 56 58 60

-0,02 -

Tempo (s)

Fig.6.17 — Efeito Doppler (note-se que o periodo do movimento do corpo é bastante superior ao da onda gerada).
Confrontar com a figura 6.18, correspondente ao deslocamento longitudinal em funcéo do tempo para o mesmo

ensaio.
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Fig.6.18 — Deslocamento longitudinal do corpo (note-se que, a partir do momento em que o corpo € submetido a
accao da agitacao, por volta dos 32 s, o deslocamento cresce muito rapidamente, logo ha grandes velocidades
longitudinais).
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6.6.4.5. Efeito de precessao

No decorrer dos ensaios verificou-se a ocorréneiaumh fenémeno interessante. Para frequéncias
acima de cerca de 1,3 a 1,5 Hz, o corpo, ao finalgens segundos sujeito a agitagdo em estado
estacionario, apresenta rapidamente uma instatdidaie introduz um movimento rapido e violento,
semelhante a precessao da Terra (ndo no prineipémas no movimento descrito, isto é, rotacdo, com
uma inclina¢@o consideravel, em torno de um eixtioad). Este movimento era de tal forma violento
gue, nos testes iniciais, um choque do corpo ardmaeste movimento com uma estrutura existente
no tanque, quebrou uma das hastes do sistemaeldoefs. Nao foi possivel determinar a causa deste
movimento, mas pensa-se que merece investigagéa fut

6.6.4.6. Deficiente funcionamento dos batedores

Um efeito inesperado inerente ao sistema de gerdedondas foi o facto de, para frequéncias
superiores a 1,5 - 1,7 Hz as ondas geradas serémpouco regulares, havendo forte deformacéao das
mesmas, na zona correspondente a separacdo etgderba adjacentes. Devido a este fenémeno,
mais uma vez, os dados relativos a estas frequdeisem ser analisados com cuidado.

Apesar de se pensar, no inicio, que esta seriasa c referido “movimento de precessao”, verificou
se que este também ocorria para frequéncias emagquendas registadas pela sonda eram
perfeitamente regulares.

6.6.5. DIFICULDADES
6.6.5.1. Efeitos da luz solar

Na altura do ano em que 0s ensaios foram realizadosdo as condicdes de iluminac¢do natural do
laboratério de hidraulica, verifica-se a incidénda luz solar directamente no tanque de ondas,
devendo ter-se em consideracdo que esta luz énaxtrente rica em radiagédo IV. Sendo as camaras
de registo dos movimentos também do tipo IV, akx8ks geradas na dgua do tanque e captadas
pelas camaras introduzem perturbaces no sistequaaf6.19, mesmo quando a luz ndo incide
directamente no volume de medigéo (espago cap&ldapnjunto das trés camaras).

As reflexdes com a agua estética dificultaram siatecamente a deteccao do corpo pelo sistema de
aquisicdo de movimentos. ApoOs inicio da geracdooddas, a superficie do tanque torna-se
extremamente irregular e as reflexdes, em vez ensestaticas, o que atrasava a deteccéo do corpo,
mas permitiam que, ao fim de algum tempo, o sistaasa conseguisse filtrar, variavam
instantaneamente e tornavam por vezes praticarmeptessivel o registo. Ndo ha um dnico registo de
ensaios com agitagao que néo tenha erros causelddsipsolar. Nos casos em que a luz solar incidia
directamente sobre o volume de medicdo, o0 que egianterca de trés vezes numa tarde, o registo era
simplesmente impossivel, devido a forte intensiddéaleadiacdo captada pelas camaras, e 0s ensaios
tinham que ser interrompidos por periodos de 4® anButos. Este inconveniente foi a principal
causa do pouco aproveitamento do tempo disponiael p realizacdo dos ensaios, obrigando a
repeticdo morosa de todas as medicles realizadaagitacao.
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Fig.6.19 — Exemplo de registo perturbado pela luz solar. Claramente, os movimentos registados nao sao
possiveis nas condi¢cdes em que foram realizados os ensaios.

6.6.5.2. Posicionamento das camaras

Infelizmente, devido ao reduzido espaco disponieelaboratério para um posicionamento aceitavel
das camaras, este nao foi 0 mais adequado. Assiolume de medi¢cdo era demasiado pequeno, em
relacdo ao que era desejavel e o angulo das caowraa horizontal era demasiado reduzido. Como
consequéncia do reduzido volume de medicdo, n@s @B que 0 corpo apresenta uma velocidade de
translacdo consideravel, o movimento apenas pédeaeggstado parcialmente, pois a partir de
determinada altura o corpo saia do alcance dasradm@omo consequéncia dos reduzidos angulos,
Nnos casos em que o corpo apresenta movimentoscillecée rapidos, por exemplo, em ressonéncia,
havia grande probabilidade dos reflectores se wibstin mutuamente, ou serem obstruidos pelas
hastes, impedindo também por este efeito o reg@tecto dos movimentos do corpo.

6.6.5.3. Sistema de reflectores

Combinado com o posicionamento das camaras, nabot@ioquanto desejavel, as caracteristicas do
sistema de reflectores também foram responsaveidificuldades no registo. Apesar de cumprirem
todos os requisitos do fabricante do sistema disig§o de movimentos, o que € certo é que estes nao
déo uma garantia de operacionalidade total e qume,acdisposi¢do das camaras utilizada, o sistema de
reflectores era insuficientemente assimétrico eadéado susceptivel a obstrucdes. No futuro dever-
se-a optar por sistemas com hastes horizontais engémsas, hastes verticais mais curtas, e maior
assimetria, eliminando, se possivel, todos os plat® simetria vertical, de modo a aumentar a
fiabilidade do sistema.

6.6.5.4. Tempo

Sem ser uma dificuldade, ou problema, por si dajta de tempo foi, no entanto, talvez a principal
causa da impossibilidade de resolucao dos problemasciados anteriormente, pela seguinte razéo:
as conclusfes tiradas anteriormente demonstramapds, a realizacdo dos ensaios e analise dos
dados, a experiéncia obtida era ja suficiente p#eauar ou corrigir grande parte dos problemas
encontrados. No entanto, a falta de tempo imped@paticdo dos ensaios. As razfes para a falta de
tempo devem-se a varios problemas, nomeadameptapmtdecorrido para construgdo do modelo. A
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altura em que o modelo foi encomendado ao INEGhoidiu com o inicio da mudanca das suas
instalacBes e todo o processo esteve parado dulgotes meses. Como resultado, o modelo apenas
ficou disponivel na ultima semana de Abril, deixaaghenas cinco semanas para realizacdo de todo o
trabalho experimental, tratamento e andlise degadmclusdes e encerramento do trabalho de tese.

120



Estudo experimental de um sistema Offshore para producdo de energia das ondas

v

CONCLUSOES

Foi efectuada uma compilagéo e descricdo das tagiasl de conversédo de energia das ondas mais
significativas e, aparentemente, mais promiss&astermos experimentais foram realizados ensaios
para a determinacdo das principais caracteristithedinAmicas do modelo, de modo a validar os
modelos de célculo em estudo e desenvolviment&mo |

As diferencas verificadas entre os resultados @xpeetais e 0s numéricos, além de serem devidas as
claras diferencas entres os dois, homeadamenteapacidade de se reproduzir com exactiddo em
modelo numérico as condi¢fes naturais, serdo tardegidas, em parte, a falhas do operador.

De uma forma mais concreta, verifica-se que o pogr de célculo numérico utilizado é
razoavelmente adequado para descrever o compot@mndEn corpo em arfagem, mas parece
apresentar algumas falhas nos estudos de cabemgi®adamente em termos de frequéncias de
ressonancia, amortecimento e resposta a excitagao.

No caso de arfagem, a informacdo fornecida temesado valor do ponto de vista qualitativo
(excepto no amortecimento, que foi determinado atgum rigor), pois do ponto de vista quantitativo
verificou-se que o0s seus resultados estdo exagemdaelacdo a realidade (permite conhecer com
rigor a frequéncia de ressonancia, mas ndo a ideatesda resposta do corpo).

Os constrangimentos verificados e descritos coloalgumas reservas em relacdo a qualidade dos
resultados experimentais apresentados, pelo que eossideracdo deve ser feita com cautela. A falta
de tempo nado permitiu a obtencdo de resultados fidaisis, nem a correc¢do de algumas falhas
detectadas.

O objectivo deste trabalho era estudar também tensés de amarracées de um dispositivo de

conversao de energia das ondas, mas, devido ad@ltampo, tal ndo foi possivel. Optou-se, no

entanto, por ndo se remover o capitulo 4, SistefeaBmarracdo, pois, desta forma, apesar de nado
haver qualquer resultado experimental com amarsad@a desde ja estabelecida uma base tedrica
para apoio ao trabalho experimental futuro.

Como recomendacdes para melhoria, apresentamsspandos: condi¢des de iluminagéo natural do
tanque de ondas, configura¢do do sistema de alposieionamento do sistema de camaras.

Como trabalho a desenvolver no futuro, além dodestdo comportamento do corpo amarrado,
sugere-se a investigacao das causas do fenomengtdeilidade referido em 6.6.4.5. e de medidas
que permitam contornar as consequéncias do efeipplBr para altas frequéncias, de modo a que se
possam estudar correctamente os efeitos das mesmas.
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Em resumo, com estas ressalvas, 0s resultadosamosme o modelo numérico, sem satisfazer
totalmente, consegue simular adequadamente o ctanpemto do corpo em arfagem, que € o
movimento fundamental para o funcionamento pregigio dispositivo em estudo.
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TEST BUCY

Material: Ackylic [ 1.185 gicm3 )
Diameter= 150 cm

Thickness= 5 mm

Weight= 89417 g
Mazz=129535g

WRA=17E T2 cm2

Draught [ free 1= 49.89 cm

Al

ESPECIFICACOES INDICATIVAS
PARA A CONSTRUCAO DO
MODELO

———— &= 15.0 cm S
H=15%.0¢cm

H=¥ .5 cim

F=7.5cm
I

Mass=129535g

Fig.Al1.1 — Esquema em corte do modelo previsto.
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MOCRIMG COMFIGURATICON

PRE TEMSIOM FORCE=5g

Draught at eguilibrium= 15 cm

Buoy displacement= 2209 cm3

Cable wweight per meter= 017 gfom [ 3 % depth)
Chain 2= 0,32 mm

Cable laying on seakbed= 92 694 cm

\; 134.47 cm = il
- == b

Depth= 35 cm

Cakle on z=eabed Cable on zeabed

92 594 cm ————¢7

TE— 92 634 cim
- Tatal mooring =pan=258.94 cm

Fig.Al1.2 — Esquema das condi¢des de ensaio.
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A2

RESULTADOS DA  SIMULACAO
NUMERICA

A2.1. ARFAGEM

Tabela A2.1 — Excerto dos resultados numéricos dos valores da curva de factor de amplificagdo dinamica em
arfagem na zona proxima da ressonancia.

Frequéncia (Hz) FAD Frequéncia (Hz) FAD

1,229647159 4,320491 1,276065764 7,722046
1,23302116 4,507946 1,279317349 7,777912
1,23638461 4,710279 1,282558748 7,744479
1,239740946 4,928409 1,285793913 7,622174
1,243086883 5,162998 1,289020315 7,42028
1,246423838 5,414268 1,292239948 7,154707
1,249751218 5,681687 1,295450295 6,844419
1,253072415 5,963603 1,298651426 6,507969
1,256382187 6,256726 1,301846602 6,161283
1,259684582 6,555417 1,305033954 5,816584
1,262977027 6,851178 1,30821227 5,482416
1,266262879 7,132024 1,311384151 5,164129
1,269538263 7,382655 1,314547746 4,864707
1,272806524 7,585318
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Tabela A2.2 — Excerto dos resultados numéricos dos coeficientes de amortecimento em arfagem, na zona

préxima da ressonancia.

Frequéncia (Hz)

Coeficiente

de amortecimento (kg/s)

1,229647159

1,010194276

1,23302116

1,007711159

1,23638461

1,005190704

1,239740946

1,002661853

1,243086883

1,000096169

1,246423838 0,99746875
1,249751218 0,994831503
1,253072415 0,992161139
1,256382187 0,989453608
1,259684582 0,986712226
1,262977027 0,983961597
1,266262879 0,981178072
1,269538263 0,978332096
1,272806524 0,975479601
1,276065764 0,972619437
1,279317349 0,969699243
1,282558748 0,966770853
1,285793913 0,963810572
1,289020315 0,960843652
1,292239948 0,957817626
1,295450295 0,954784916
1,298651426 0,951745891
1,301846602 0,948648581
1,305033954 0,945546304
1,30821227 0,942438483
1,311384151 0,939299762
1,314547746 0,936128904
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Tabela A2.3 — Excerto dos resultados numéricos de massa adicionais em arfagem, na zona préxima da
ressonancia.

Frequéncia (Hz) Massa adicional (kg)
1,229647159 0,457209
1,23302116 0,456778
1,23638461 0,456353
1,239740946 0,455932
1,243086883 0,455521
1,246423838 0,455117
1,249751218 0,454716
1,253072415 0,454325
1,256382187 0,453937
1,259684582 0,45356
1,262977027 0,453186
1,266262879 0,452821
1,269538263 0,452461
1,272806524 0,452106
1,276065764 0,451759
1,279317349 0,451418
1,282558748 0,451081
1,285793913 0,450753
1,289020315 0,450429
1,292239948 0,450115
1,295450295 0,449804
1,298651426 0,449497
1,301846602 0,449199
1,305033954 0,448909
1,30821227 0,448621
1,311384151 0,448341
1,314547746 0,448063
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Tabela A2.4 — Excerto dos resultados numéricos dos valores da fase em arfagem, na zona préxima da
ressonancia.

Frequéncia (Hz) Fase (°)
1,229647159 -21,7647
1,23302116 -23,3883
1,23638461 -25,1848
1,239740946 -27,1778
1,243086883 -29,3941
1,246423838 -31,8638
1,249751218 -34,6199
1,253072415 -37,6977
1,256382187 -41,1336
1,259684582 -44,9612
1,262977027 -49,2083
1,266262879 -53,889
1,269538263 -58,9977
1,272806524 -64,4992
1,276065764 -70,3245
1,279317349 -76,3695
1,282558748 -82,5024
1,285793913 -88,5806
1,289020315 -94,4682
1,292239948 -100,053
1,295450295 -105,258
1,298651426 -110,04
1,301846602 -114,386
1,305033954 -118,308
1,30821227 -121,83
1,311384151 -124,984
1,314547746 -127,808
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A2.2. CABECEIO

Tabela A2.5 — Excerto dos resultados numéricos dos valores da curva do factor de amplificagdo dinamica em
cabeceio, na zona préxima da ressonancia.

Frequéncia (Hz) FAD
0,657272608 0,778676
0,663564609 0,810855
0,669795025 0,844967
0,675969247 0,881204
0,682086364 0,919773
0,688150314 0,960917
0,694158899 1,00491
0,700117106 1,052063
0,706023856 1,102739
0,711883931 1,157346
0,717693845 1,216382
0,723462845 1,28041
0,729182786 1,350095
0,734852551 1,426235

0,74048676 1,509778
0,746073968 1,601861
0,751621854 1,703894
0,757126895 1,81757
0,762596555 1,945027
0,768022935 2,088936
0,773413393 2,252723
0,778765472 2,440825
0,78408102 2,659122
0,789363932 2,915506
0,7946044 3,22095
0,799813651 3,591026
0,804994353 4,04872
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Tabela A2.6 — Excerto dos resultados numéricos dos coeficientes de amortecimento em cabeceio, na zona

préxima da ressonancia.

Frequéncia (Hz)

Coeficiente d

e amortecimento (kg.mzls)

0,657272608 0,000409571
0,663564609 0,000425012
0,669795025 0,000440632
0,675969247 0,000456747
0,682086364 0,000473362
0,688150314 0,000490163
0,694158899 0,000507472
0,700117106 0,000524969
0,706023856 0,00054298
0,711883931 0,000561183
0,717693845 0,000579907
0,723462845 0,000599165
0,729182786 0,000618615
0,734852551 0,000638597
0,74048676 0,000658782
0,746073968 0,000679506
0,751621854 0,000700782
0,757126895 0,000722257
0,762596555 0,000744293
0,768022935 0,000766887
0,773413393 0,00078969
0,778765472 0,00081306
0,78408102 0,000837005
0,789363932 0,000861164

0,7946044 0,000885897
0,799813651 0,00091122
0,804994353 0,000936764
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da ressonancia.

Tabela A2.7 — Excerto dos resultados numéricos dos valores da inércia adicional em cabeceio, na zona préxima

Frequéncia (Hz)

Inércia adicional (kg.m?)

0,657272608

0,004541383

0,663564609

0,004545714

0,669795025

0,004549971

0,675969247

0,004554228

0,682086364

0,004558559

0,688150314

0,004562891

0,694158899

0,004567222

0,700117106

0,004571479

0,706023856

0,00457581

0,711883931

0,004580217

0,717693845

0,004584548

0,723462845

0,004588879

0,729182786

0,004593286

0,734852551

0,004597617

0,74048676

0,004602023

0,746073968

0,004606355

0,751621854

0,004610761

0,757126895

0,004615167

0,762596555

0,004619573

0,768022935

0,004623979

0,773413393

0,004628385

0,778765472

0,004632791

0,78408102

0,004637198

0,789363932

0,004641604

0,7946044

0,00464601

0,799813651

0,004650416

0,804994353

0,004654822
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Tabela A2.8 — Excerto dos resultados numéricos dos valores da fase em cabeceio, na zona préxima da
ressonancia.

Frequéncia (Hz) Fase (°)
0,657272608 89,96722
0,663564609 89,96451
0,669795025 89,96155
0,675969247 89,95833
0,682086364 89,95482
0,688150314 89,95098
0,694158899 89,9468
0,700117106 89,9422
0,706023856 89,93716
0,711883931 89,93162
0,717693845 89,92551
0,723462845 89,91875
0,729182786 89,91126
0,734852551 89,90293
0,74048676 89,89363
0,746073968 89,88321
0,751621854 89,87149
0,757126895 89,85823
0,762596555 89,84315
0,768022935 89,82589
0,773413393 89,80599
0,778765472 89,78287
0,78408102 89,75572
0,789363932 89,7235

0,7946044 89,68472
0,799813651 89,63731
0,804994353 89,57818
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