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Resumo

Muitos dos sistemas existentes para o aproveitamento da energia das ondas apresentam elevados custos de manutengéo, ja que
se encontram em contacto direto com o ambiente maritimo, e, portanto, sujeitos a indices de corrosado elevados e a incrusta¢des
de flora e fauna marinha. Esses custos podem torna-los ndo viaveis do ponto de vista econémico.

Neste trabalho é feito o estudo numeérico de um dispositivo inovador para produgdo de eletricidade a partir dos movimentos de
plataformas flutuantes offshore ou, mais especificamente, um dispositivo que permite aproveitar a energia das oscilacdes de
balango dessas plataformas, que resultam da acdo da agitacdo maritima e do vento. Uma caracteristica distintiva deste dispositivo
é que o sistema de extracdo de energia e todos os componentes sensiveis estdo alojados no interior do casco da plataforma
flutuante, logo, protegidos do agressivo ambiente maritimo. No estudo foi usado o pacote numérico ANSYS Academic Research
Offshore/Marine, mais conhecido como AQWA, validado qualitativamente com resultados experimentais obtidos por Clemente
(2015).

O comportamento do dispositivo foi estudado em detalhe fazendo variar de forma sistemética algumas das variaveis com mais
influéncia no seu desempenho global. Os resultados obtidos foram analisados de forma critica. Esta abordagem permitiu uma
melhor caracterizagdo do comportamento do dispositivo tendo em vista a sua otimizagdo. De uma maneira geral, as principais
conclusdes obtidas no estudo desenvolvido por Clemente (2015) foram confirmadas pelo presente estudo numérico, por exemplo,
verificou-se que o dispositivo apresenta maior poténcia absorvida para periodos de onda préximos do periodo natural da
oscilagdo de balango e que a um aumento de altura de onda incidente corresponde também um aumento dos valores da poténcia
média absorvida.

Palavras-chave: Conversor da energia das ondas, modelagdo numérica, AQWA, ressondncia, oscilacdo de balanco.

Abstract

Many of the existing wave energy harvesting systems present high maintenance costs, since they are in direct contact with the
marine environment, subjected to high corrosion rates and incrustations of marine flora and fauna, which can make them
economically infeasible.

This work presents the numerical study of a novel device created with the goal of producing electric power from the motions of
offshore floating platforms or, more specifically, that allows harvesting the energy from the platform’s roll oscillations which
result from the action of sea waves and wind. A distinctive feature of this device is that the power-take-off system and all the
sensitive components are safely housed inside the hull of the floating platform, therefore protected from the rough marine
environment. The study was carried out with the ANSYS Academic Research Offshore/Marine numerical package, also known
as AQWA, which was qualitatively validated with experimental results previously obtained by Clemente (2015).

The behavior of the device was comprehensively studied by systematically varying some of the variables with more influence on
its overall performance and critically analyzing the results obtained. This allowed the study of the device to be deepened aiming
its optimization. In general, the main conclusions obtained in the study carried out by Clemente (2015) were confirmed in the
numerical study, namely it was observed that the device presents better performances (higher extracted power) for wave periods
close to the roll natural period of oscillation and that an increase in the incident wave height leads also to an increase of the mean
absorbed power.

Keywords: Wave energy converter, numerical modelling, AQWA, resonance, rolling.
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1. Introdugao

Atualmente, e com a crescente necessidade de redugdo dos
agentes causadores de poluicdo e das alteracdes climaticas,
tém surgido varias alternativas a producdo de energia nio
renovavel, algumas das quais envolvem o recurso a energia
das ondas.

Tendo por base os conhecimentos adquiridos ao longo dos
anos e consequentes avangos tecnolégicos, hoje ja é possivel
conceber dispositivos para producdo de energia renovavel
através da conversdo do potencial energético das ondas
maritimas em energia elétrica. Contudo, uma vez que o
aproveitamento desse recurso energético ainda estd numa
fase inicial, surge a necessidade de estudar novos conceitos,
formas, funcionalidades, tecnologias e aplicacdes para que se
possam atingir niveis de eficiéncia e rentabilidade mais
elevados e, logo, de viabilidade econémica, essenciais para
que se transformem numa alternativa viavel as energias nao
renovaveis, assegurando a satisfacio de uma cota relevante
dos consumos energéticos.

Muitos dos sistemas existentes para o aproveitamento da
energia das ondas apresentam ainda custos de manutencao
elevados, ja que estdo em permanente contacto direto com o
ambiente maritimo e, portanto, sujeitos a indices de corrosao
elevados e a incrustacdes de flora e de fauna marinhas, o que
os pode tornar invidveis do ponto de vista econémico.

Neste trabalho é feito o estudo numérico de um dispositivo
inovador para a producdo de energia elétrica a partir dos
movimentos de plataformas flutuantes offshore de qualquer
tipo, ou seja, que permite o aproveitamento da energia das
oscilacdes de balanco dessas plataformas que resultam da
acao da agitagdo maritima e do vento. Neste novo conceito, o
sistema de extracdo de energia e todos os componentes
sensiveis estdo alojados no interior do casco da plataforma
flutuante, logo protegidos do agressivo ambiente maritimo.
E expectavel que os custos de operagio e manutencio do
sistema sejam assim minimizados.

O desenvolvimento do dispositivo foi iniciado por Clemente
(2015) que, através do recurso a modelagao fisica, estudou
dois modelos do dispositivo, um a escala geométrica 1/40 e
o outro a escala 1/75, no tanque de ondas do Laboratério de
Hidraulica da Secc¢do de Hidrdulica Recursos Hidricos e
Ambiente da FEUP.

No presente trabalho ¢é utilizado o pacote ANSYS
Offshore/Marine, mais conhecido como AQWA, para estudar,
de uma forma sistematica, a influéncia de algumas variaveis
relevantes (por exemplo, altura de onda, periodo de onda,
profundidade de agua) no desempenho do dispositivo e,
posteriormente, analisar de forma critica os resultados
obtidos, com vista a aprofundar o atual conhecimento sobre
a resposta do dispositivo, para a sua futura otimizagao.

2. Sistema Producio de Energia

2.1. Introducao

Nas dltimas quatro décadas, foram propostos e estudados
centenas de conversores da energia das ondas, mas até ao
momento ainda nenhum atingiu a fase comercial.

De facto, varios problemas estdo ainda numa fase de
resolucdo, tais como: a capacidade de sobrevivéncia e a
durabilidade dos dispositivos, e 0 aumento da sua eficiéncia
na absor¢do da energia das ondas em condi¢des de agitacdo
maritima muito varidveis no tempo e no espaco. O
dispositivo estudado por Clemente (2015) pode ter varias
aplicacdes, designadamente, pode ser instalado em
plataformas flutuantes offshore multifuncionais associado a
um casco que pode ter diversas configuracdes ou em navios
e embarcagdes convencionais. A particularidade do conceito
estdi no seu modo de atuacdo, que é instigado pelos
movimentos oscilatérios de balanco da plataforma flutuante
onde esta instalado. Estes movimentos provocados pela agdo
das ondas ou do vento fazem com que uma massa movel se
desloque transversalmente. E esse movimento que aciona o
gerador elétrico do sistema de extracdo de energia (do inglés
Power Take-Off, PTO).

2.2. Principio de funcionamento

O dispositivo em estudo é constituido por uma plataforma
flutuante, a qual estd acoplada uma estrutura metalica, que
serve de suporte ao sistema de extracdo de energia. O sistema
é constituido por uma componente mével que pode deslizar
sobre uma cremalheira, Figura 1.

O contacto da componente moével com a cremalheira é feito
por um pinhao (engrenagem) que aciona o gerador elétrico.

A energia produzida pode ser armazenada localmente numa
bateria, ou transmitida para terra por cabo submarino,
dependendo do tipo de aplicagdo em causa.

Sistema
cremalheira-engrenagem

gerador elétrico

Figura 1. Representagdo da constitui¢do e do modo de operacgdo do
dispositivo em estudo (adaptado de Clemente et al., 2016).

As oscilagdes da plataforma flutuante fardo a massa moével
movimentar-se periodicamente enquanto existir um
diferencial de altura na estrutura metélica, fazendo o PTO
produzir energia. A variabilidade e o potencial maximo de
geracdo estdo dependentes, sobretudo, da amplitude e do
periodo das oscilagdes de balango da plataforma flutuante,
assim como da altura a que a massa movel se encontra em
relacdo ao eixo de rotagdo da plataforma. Uma descri¢do mais
detalhada sobre o funcionamento do dispositivo pode ser
encontrada em Clemente et al., (2016). Fard sentido que o
protétipo seja orientado na perpendicular a direcdo de
propagacdo das ondas, uma vez que, o principal grau de
liberdade explorado é o balanco. A possibilidade de
colocagdo de todas as partes sensiveis do sistema de extragdo
de energia no interior da plataforma flutuante garante
protecdo face as condicdes adversas do ambiente marinho,
nomeadamente a corrosado e o desgaste ao longo do tempo.
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2.3. Estudos anteriores

O dispositivo de producao de energia a partir das oscilagoes
de plataformas flutuantes, idealizado por Martins (2013), foi
inicialmente estudado em modelo fisico por Clemente (2015)
e, posteriormente, em modelo numérico utilizado o modelo
numérico AQWA por Braga (2016), Figura 2.

Estudo Numérico
. Braga (2016)
Estudo experimental
Clemente (2015)

®
12 definigdo do conceito
Martins (2013)

o
e

Figura 2. Etapas do desenvolvimento do dispositivo de extracdo de
energia.

Clemente (2015) estudou 2 aplicagdes alternativas do

conceito com recursos a modelacdo fisica, nomeadamente
quando este é associado a uma plataforma flutuante
semicilindrica genérica e a um navio de grande porte. Para o
efeito foram construidos dois modelos, um a escala

geométrica 1/40 e o outro a escala 1/75.

Os testes foram realizados no tanque de ondas do
Laboratério de Hidrdulica da Sec¢do de Hidraulica Recursos
Hidricos e Ambiente da FEUP. Os dados experimentais
obtidos permitiram a valida¢do qualitativa dos resultados
numéricos.

A plataforma flutuante utilizada, e que serve de base para o
presente estudo, tem uma forma semicilindrica, construida a
escala 1/40. Sobre a plataforma flutuante foi instalado um
portico metalico, constituido por uma barra horizontal e duas
barras laterais verticais, que suporta a superestrutura
materializada por calhas metalicas, ao longo da qual o
sistema de extragdo de energia (PTO) se pode movimentar.

No interior da plataforma flutuante é possivel colocar pesos
de lastro, posicionados de forma a assegurar o deslocamento
e a distribuicdo de massas pretendida para a plataforma. Os
varios componentes da estrutura flutuante estudada estdo
esquematizados na Figura 3.

7 - Bateria
B - Lastros

Figura 3. Esquema da estrutura flutuante estudada: 1-3 - plataforma
flutuante, 4 - barras laterais verticais, 5 - barra horizontal de suporte
do PTO, 6 - fixagdo a plataforma. A bateria e os lastros encontram-se
no interior do caso da plataforma.

Importa referir que nos testes em laboratério foram
analisadas diferentes varidveis, designadamente a posicao e
o valor dos pesos de lastro utilizados, a posicao vertical e o
peso da massa moével associada ao PTO, entre outros, para
ser possivel analisar a resposta do sistema para uma gama
variada de condic¢Ges de agitagdo maritima.

3. Modelo Ansys® AQWA™

3.1. Introdugao

O modelo numérico AQWA, utilizado no desenvolvimento e
otimizacdo do dispositivo em estudo, é constituido por um
conjunto de ferramentas de andlise de estruturas offshore,
flutuantes ou fixas, que requerem a consideracao do efeito da
agitacdo maritima, do vento e das correntes.

Este modelo, baseado no método dos elementos de fonteira
(por exemplo, método dos paneis) e utilizado para resolver a
interagdo onda-estrutura, foi desenvolvido originalmente
para navios e plataformas flutuantes, porém tem sido
amplamente aplicado no estudo de conversores da energia
das ondas (e.g., Bosma et al., 2014; Bosma et al., 2015; Bracco
et al., 2011; McCabe et al., 2010; Pastor e Liu, 2014; Lépez et al.,
2017). O modelo determina as solicitagdes hidrodinamicas
devidas a agdo da agitagdo maritima em corpos flutuantes ou
fixos, através do recurso a teoria 3D da radiac¢do/difracdo
e/ou a equacdo de Morison. As forcas de deriva de segunda
ordem, unidirecionais ou multidirecionais sdo também
avaliadas, ANSYS, (2016).

Neste trabalho, o modelo AQWA foi utilizado no estudo
sistematico das variaveis que mais influem no desempenho
do dispositivo, bem como para estimar a sua producdo de
energia, aumentando o conjunto de condi¢des de operagdo
com resultados conhecidos, e melhorando a compreensao da
resposta do complexo sistema em estudo. O modelo é
constituido por dois médulos: o Hydrodynamic Diffraction e o
Hydrodynamic Response.

3.2. Analise no dominio da frequéncia

O Aqwa Hydrodynamic Diffraction permite a determinacéo de
pardmetros hidrodindmicos primérios (e.g. amortecimento,
massa adicionada), necessarios para a realizacdo da andlise
da resposta ndo linear de estruturas, flutuantes ou fixas, no
dominio do tempo.

A andlise tridimensional dos problemas da radiagdo e
difragdo pode ser realizada para varios corpos considerando
a interacdo hidrodindmica entre esses corpos. Neste modulo
é também feito o calculo das forcas devidas a agitacdo
maritima, designadamente as forcas de primeira e segunda
ordem (neste caso usando fungdes de transferéncia
quadraticas), para ondas multidirecionais ou unidirecionais.

3.3. Resposta hidrodindmica

O Aqwa Hydrodynamic Response permite a andlise dindmica de
estruturas flutuantes no dominio do tempo, tendo em vista
uma avaliacao global da sua resposta e desempenho. Neste
modulo é possivel reproduzir diferentes tipos de conexdes
fisicas, tais como cabos de amarragédo, defensas e articulagdes.
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Os efeitos associados as forgas de deriva de variagao lenta, as
condig¢des de tempestade e a ocorréncia de danos, como por
exemplo a rotura de cabos de amarracdo, podem ser
incluidos para estudar os efeitos transitérios que possam
ocorrer.

Para ser executado este médulo deve estar ligado ao médulo
Hydrodynamic Diffraction, pois partilha com este a geometria
do problema e outras predefini¢des, necessitando também
dos coeficientes hidrodindmicos que foram previamente
calculados.

Os movimentos de um ou mais corpos flutuantes podem ser
simulados no dominio do tempo, a partir das solicitagdes do
ambiente maritimo considerando ndo s6 as componentes
hidrodindmicas, mas também as ndo-linearidades relativas a
juntas, ligagdes e cabos de amarracdo. A equacdo dinamica
do movimento do corpo flutuante é traduzida por,

mg:fe"'fr"'fst + fioss + frro [1]

em que § representa o deslocamento, m a massa total, f; as
forcas de excitacdo, f, as forcas de radiacdo, fi as forcas
hidrostéticas, fiss as forcas atribuidas as perdas mecénicas e
frro as forcas relativas ao sistema de extragdo de energia.

A formulagdo das equagdes que descrevem os movimentos
do corpo flutuante no dominio do tempo permite relacionar
os valores instantdneos de for¢as e movimentos. O problema
de base desta abordagem reside na descricdo das reagdes
hidrodindmicas do fluido em resposta a movimentos
arbitrarios do corpo no tempo.

Para a resolucdo desse problema os modelos de simulacéo da
resposta de corpos flutuantes no dominio do tempo, como o
AQWA, sado baseados na abordagem proposta por Cummins
(1962), que recorre a teoria das fungdes de resposta a impulso,
segundo a qual, quando um corpo é posto a oscilar em dguas
inicialmente paradas, as forgas e os momentos que nele
atuam em cada instante refletem ndo s6é o seu movimento
atual, mas também a histéria dos seus movimentos
anteriores.

Assim, um movimento arbitrario de um corpo flutuante é
descrito como uma sucessdo temporal de pequenos
movimentos impulsivos pelo que, em qualquer instante, a
forga total de rea¢do hidrodindmica do fluido resulta da soma
das rea¢des aos movimentos impulsivos referidos, sendo que

cada reacdo é considerada com um atraso temporal em
relagdo ao instante do deslocamento impulsivo.

3.4. Simulacdo do dispositivo

A modelagdo da dinadmica do dispositivo de producao de
energia em estudo requer a consideracdo simultdnea da
plataforma flutuante e da massa moével associada ao sistema
de extragdo de energia (PTO), uma vez que as oscilagdes da
plataforma, por efeito das ondas (e do vento), induzem o
movimento das partes méveis do PTO que, por sua vez,
alteram a distribuicdo de massas do conjunto e, portanto, a
sua resposta as a¢des do ambiente maritimo, Figura 4.

H \.

Figura 4. Modelacado conjunta da plataforma flutuante e das partes
moveis do sistema de extragao de energia em estudo.

4. Estudo Numérico

4.1. Introducao

Neste trabalho numérico foi reproduzida a geometria e as
caracteristicas dos modelos fisicos estudados por Clemente
(2015), com o objetivo de dar continuidade a esse trabalho e
otimizar a tecnologia para producdo de energia a partir do
movimento de plataformas flutuantes offshore.

Os resultados experimentais existentes foram inicialmente
utilizados na validagdo qualitativa dos resultados obtidos
com o modelo numérico. Apds essa fase, o comportamento
do dispositivo foi analisado fazendo variar, de forma
sistematica, algumas das varidveis com mais influéncia no
seu desempenho global.

Assim, e tendo em vista a validagdo do modelo numérico,
comegou-se por medir e pesar todos os componentes do
modelo fisico anteriormente testado.

De seguida, procedeu-se ao célculo de, entre outros,
momentos de inércia desses componentes, raios de giracdo,
volume de agua deslocado pela plataforma e calado estatico,
centros de massa, distancias do centro de gravidade a linha
de 4gua e posicdo da massa moével associada ao PTO. Estes
dados foram depois introduzidos no modelo AQWA.

4.2. Geometria da plataforma flutuante

Das quatro condigdes testadas por Clemente (2015), apenas
foi reproduzida a configuragdo (d), uma vez que para essa
condigdo os valores apresentados para as inércias e para o
periodo natural de oscilacdo da estrutura sdo mais préximos
dos calculados neste trabalho.

No modelo numérico foram utilizados os valores calculados
para as massas, as inércias e os raios de giracao do conjunto
semicilindro, sistema PTO e pesos de lastro, assim como as
dimensdes dos diversos componentes do sistema (por
exemplo, a calha metélica sobre a qual desliza a componente
movel do PTO a altura da calha ao convés da plataforma.

Uma vez que o estudo experimental foi realizado a escala
geométrica 1:40, optou-se por usar também essa escala no
modelo numérico, Figura 5.

A geometria do problema em anélise é definida no médulo
Design Modeler, que permite descrever a geométrica de um ou
mais corpos, flutuantes e/ou fixos, utilizando diversas
ferramentas de desenho. E importante ter a nogio da escala e
das unidades envolvidas no projeto.
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Figura 5. Modelacdo numérica do dispositivo usando o AQWA.
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4.3. Profundidade de agua

A profundidade de agua, d, tem influéncia na dinamica do
dispositivo em estudo, pois afeta varios pardmetros, sendo os
mais importantes os coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento que determinam a resposta de um corpo
flutuante a acdo da agitacdo maritima e, consequentemente,
a poténcia que se pode extrair através do PTO, como o que
estd em estudo neste trabalho.

Nos testes numéricos iniciais foi usada a profundidade de
dgua de 060 m, a escala do modelo fisico, em
correspondéncia com a profundidade de dgua usada no
tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da SHRHA da
FEUP. Neste trabalho é analisada a influéncia de d nos
coeficientes hidrodinamicos.

A Figura 6 apresenta os coeficientes de massa adicionada e
de amortecimento associados as oscilagdes de balango (a,, e
b4y, respetivamente), para trés profundidades de agua.
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Figura 6. Coeficientes hidrodindmicos para trés profundidades de
agua distintas.

Os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento sdo
bastante proximos para as profundidades de 1.2 m e 0.6 m,
sendo que a maior diferenca se verifica para a profundidade
de 0.3 m, Figura 6.

Estes resultados estdo de acordo com o expectavel, isto €,
apenas ha diferengas significativas nos coeficientes referidos
quando a profundidade de agua local e a folga sobre a quilha
da plataforma sao pequenas.

E de esperar que para profundidades de 4gua maiores estes
coeficientes hidrodindmicos se aproximem dos valores
teéricos para profundidades infinitas, uma vez que a medida
que a profundidade aumenta menor é a sua influéncia nos
coeficientes de amortecimento e de massa adicionada.

4.4. Definicdo da dimensdo da malha

A definicdo da malha é um aspeto muito importantes pois
influi na precisdo com que os coeficientes hidrodindmicos sao
determinados e, consequentemente, dos resultados da
analise a realizar posteriormente no dominio do tempo.

Teoricamente, o ideal seria definir uma malha tdo pequena
quanto possivel, de modo a obterem-se resultados préximos
da realidade. No entanto, um aumento do refinamento da
malha implica maiores requisitos em termos de capacidade
de processamento. Por outro lado, a partir de um certo nivel
de refinamento, as diferencas nos
hidrodindmicos sdo residuais.

coeficientes

A definigdo da dimensao da malha trata-se, portanto, de uma
decisdo que tem que ter em conta dois critérios: ou se opta
por ter maior precisdo nos resultados sobrecarregando mais
o computador ou, em alternativa, os célculos decorrem mais
rapidamente, porém os resultados apresentam menor
precisdo. Neste problema, o importante é obter uma solucéo
de compromisso entre rapidez de calculo e precisdo, e ter
depois em consideracdo as consequéncias desta decisao na
analise dos resultados finais. No estudo foram utilizadas trés
diferentes dimensdes de malha: pequena, intermédia e
grande.

O Quadro 1 apresenta a dimensdo méaxima dos painéis, a
tolerancia na criacdo da malha e o tempo de calculo dos
(médulo  Hydrodynamic
Diffraction), relativo a duragéo total do calculo computacional
considerando o numero maximo de frequéncias que o
AQWA permite, que sao 100.

coeficientes  hidrodinamicos

Quadro 1. Caracteristicas das malhas testadas.

Malh Dimensao Tolerancia  Duracio do
atha maxima (m) (m) calculo (h)
pequena 0.0125 0.00625 14h00min
intermédia 0.0250 0.01250 03h30min
grande 0.0500 0.02500 00h30min

Os coeficientes hidrodindmicos obtidos para as diferentes
malhas, em fun¢do da frequéncia, estdo representados na
Figura 7. No presente estudo optou-se por trabalhar com a
dimensdo da malha intermédia.
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Figura 7. Coeficientes hidrodinamicos para diferentes dimensdes da
malha usada no AQWA

De salientar que a dimensdo da malha tem influéncia, ndo
apenas no tempo de simulacdo, mas também no intervalo de
frequéncias para o qual os coeficientes hidrodinamicos sdo
calculados, tal como mostra a Figura 7. Isto é, quanto mais
refinada é a malha, maior é a frequéncia maxima que pode
ser considerada.

Ainda que neste trabalho os testes sejam realizados apenas
com ondas regulares, é importante ter em atencdo que o
sistema de extra¢do de energia implementado na plataforma
flutuante torna a resposta significativamente irregular. Isto
justifica, portanto, o calculo dos coeficientes hidrodindmicos
para uma ampla gama de frequéncias e ndo apenas para uma

frequéncia tnica.
4.5. Frequéncias da analise hidrodindmica

As frequéncias consideradas na andlise dos problemas da
difracdo e da radiagdo, ou seja, para calcular os coeficientes
hidrodinamicos (i.e., coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento) estavam igualmente espacadas entre um
valor minimo, condicionado pela profundidade de agua, e
um valor méximo, determinado pela dimensdo maxima da
malha.

Quanto mais elevado for o numero de frequéncias
intermédias considerado, mais bem definida ficara a curva
que traduz a variagdo dos coeficientes hidrodinamicos com a
frequéncia, o que é favoravel em termos de qualidade dos
resultados, mas maior serd o tempo de processamento.

A Figura 8 ilustra os coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento para diferentes ntimeros de frequéncias
calculadas. Pode verificar-se que para 40 ou 100 frequéncias
os resultados obtidos sdo idénticos, pelo que é aceitavel usar
apenas as 40 frequéncias e reduzir, dessa forma, o tempo de
processamento. De qualquer forma, nos testes executados
com ondas regulares e irregulares, ja no dominio do tempo,
foi usado o ndmero maximo de frequéncias possivel (100),
visto que o calculo dos coeficientes hidrodinamicos, embora
demorado, é feito apenas uma vez para cada configuracao do
dispositivo em estudo.
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Figura 8. Coeficientes hidrodindmicos para diferentes ntimeros de
frequéncias intermédias calculadas.

4.6. Amarracao da plataforma flutuante

No estudo experimental, para evitar a deriva da plataforma
flutuante, foram utilizados cabos de amarragéo, colocados de
modo a minimizar qualquer possivel influéncia destes no
modo de oscilagao de balanco.

Este sistema de amarracdo foi também reproduzido no
modelo numérico, utilizando dois cabos de amarragdo
rigidos, ao nivel da linha de 4gua, um a popa e o outro a proa,
alinhados com o eixo longitudinal de simetria da plataforma
flutuante, e ligando-a a dois pontos de amarracéo fixos que
representavam o ponto de ligacdo as barras verticais
utilizadas no estudo experimental.

A Figura 9 apresenta o dispositivo estudado, sendo possivel
identificar a plataforma flutuante semicilindrica (1), os cabos
de amarracdo (2), a massa moével (3) e as defensas (4)
utilizadas para limitar os movimento de rotagdo da massa
movel, de forma que a amplitude desses movimentos nio
ultrapasse o comprimento total da calha utilizada nos testes
experimentais.
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Figura 9. Representacao do PTO e do sistema de amarracao.

Uma vez que os cabos usados em laboratério apresentavam
uma rigidez muito elevada, foi adotado no modelo numérico
um valor para o coeficiente de rigidez do cabo também
elevado. Como a distancia entre as barras fixas verticais e a
plataforma era de 2.00 m, definiu-se um cabo de amarracao
com 203 m de comprimento, sendo a folga de
0.03 m (estimada) considerada de forma a que a plataforma
flutuante se possa movimentar, dentro de certos limites, e em
concordancia com o que foi observado em laboratdrio.
Importa referir que ndo estava disponivel toda a informacao
necessaria a completa reproducdo dos testes experimentais.

4.7. Reprodugio do sistema de extragio de energia

Um dos obstaculos que teve de ser ultrapassado, foi o de
reproduzir, com o maior rigor possivel, o movimento das
componentes moéveis do sistema de extracdo de energia
(PTO), tal como foi reproduzido no modelo fisico, uma vez
que ndo existe no AQWA qualquer tipo de funcionalidade
que permita representar sistemas de extracao de energia.
Para contornar a situacdo, foi tomada a decisdo de
representar o movimento que seria linear através de uma
rotagdo de um corpo (parte integrante do PTO) em torno de
uma rotula ficticia, situada a uma altura de 25 m
relativamente ao referencial xyz, para que o arco descrito
pelo movimento do corpo se aproxime de uma reta com o
comprimento da calha. Duas defensas de rigidez elevada
foram usadas para representar os limites fisicos da calha
utilizada no estudo experimental, Figura 9.

A roétula estd ligada rigidamente a plataforma flutuante e a
massa movel, tendo massa desprezével, tal como as ligagdes
referidas. De realcar que as dimensdes em planta do modelo
da plataforma flutuante utilizada sao 0.75%0.40 m2. Quanto
menor for o valor da altura da rétula maior serd o erro
associado a representacdo. Para os 25 m de altura utilizados,
o erro é de cerca de 0.001352 m, o que representa 0.26% do
comprimento da calha, sendo por isso um valor considerado
aceitavel.

5. Resultados

5.1. Estimativa da poténcia absorvida

Uma vez que o dispositivo em estudo estd projetado para
absorver a energia associada as oscilagdes de balanco da
plataforma e tendo em atengdo a representacao do PTO no
AQWA, recorreu-se a expressdo seguinte para determinar a
poténcia absorvida a partir dos resultados numéricos,

P=Muw (2]

em que, P representa a poténcia absorvida, M o momento
aplicado na rétula ficticia usada para reproduzir o sistema de
extracdo de energia, e w a velocidade angular da massa
movel.

E importante salientar que a resposta do sistema em estudo
ndo é regular no tempo mesmo para ondas regulares. Antes
pelo contrario, na maior parte dos testes, verificou-se que
apenas apo6s os primeiros 10 s, aproximadamente, a resposta
do sistema atingia uma situagdo de equilibrio dinamico, tal
como mostra a Figura 10. Por esse motivo, os resultados
numéricos obtidos nesse intervalo de tempo inicial foram
negligenciados.
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Figura 10. Séries temporais de velocidade angular dos componentes
moveis do PTO (superior), momento resistente na rétula (meio) e
poténcia instantanea absorvida (inferior), que incluem a fase inicial
que precede o estabelecimento da situagdo de equilibrio dindmico,
num teste realizado para uma altura de onda 0.5 m, um periodo de
onda 8 s e um angulo de incidéncia de 90°. Plataforma com os seus
movimentos restringidos, a excegéo do balanco.

5.2. Validacdo qualitativa dos resultados

Como nem toda a informagado necessaria a reproducao das
condicdes estudadas no modelo fisico estava disponivel, a
validagdo dos resultados numéricos é apenas qualitativa. A
titulo de exemplo, nesta seccao analisam-se os resultados do
teste experimental 83 (configuragdo d) realizado com ondas
regulares com uma altura de onda de 0.05 m, um periodo de
onda de 1.107 s e um angulo de incidéncia igual a 90°. A
distancia vertical entre o PTO e o convés era igual a 0.51 m,
sendo que neste caso ndo existia massa adicional acoplada.

A primeira fase da validagdo consistiu em comparar a ordem
de grandeza dos movimentos da plataforma flutuante nos 6
graus de liberdade, no modelo fisico e no modelo numérico,
para verificar se o sistema em estudo foi bem reproduzido no
modelo numérico. Os resultados obtidos para o teste 83 sdo
apresentados na Figura 11 e na Figura 12.



G. Braga, P. Rosa-Santos, F. Taveira-Pinto e P. Martins

20

Balango (2)

-20 Modelo Numérico

Modelo Fisico

Cabeceio (2)

20

15
10

Guinada (2)

Tempo (s)

Figura 11. Comparagao das séries temporais dos movimentos de
rotagdo no modelo fisico e no modelo numérico.

0.04
0.03
0.02

0.01

-0.01

Avanco (m)

-0.02

-0.03

-0.04
0.6

0.5 P
Modelo Numérico

Modelo Fisico

Deriva (m)

-0.4

0.03

0.02

0.01

Arfagem (m)

-0.01

-0.02

-0.03

Tempo (s)

Figura 12. Comparacao das séries temporais dos movimentos de
translacdo no modelo fisico e no modelo numérico.

Existem algumas diferen¢as importantes entre os resultados
numéricos e experimentais para o modo de avango, deriva,
cabeceio e guinada, que, em parte, poderdo ser justificadas,
pela dificuldade em representar o sistema de amarragdo ou o
proéprio sistema de extragdo de energia (PTO) utilizados no
trabalho laboratorial. No entanto, a ordem de grandeza da
amplitude das oscilagdes é semelhante. As oscilagdes de
arfagem e balanc¢o estimadas numericamente aproximam-se

bastante dos resultados experimentais.

No caso da deriva (deslocamento segundo o eixo dos yy) a
proximidade entre os valores numéricos e os experimentais,
é justificada pelo facto de a folga dos cabos de amarracao ter
sido bem estimada.

A amplitude da oscilacdo de arfagem nao poderia ser muito
diferente pois é bastante influenciada, e até se pode dizer que
acompanha, a elevagdo da superficie livre da 4gua associada
as ondas incidentes.

O balango era a dnica oscilagdo que podia ser calibrada
alterando o valor do amortecimento associado ao PTO, assim
sendo, foi possivel obter resultados da mesma ordem de
grandeza, através de um processo iterativo no qual se foi
ajustando o valor desse amortecimento.

Por altimo, falta verificar se o valor da poténcia instantanea
é concordante. No presente estudo considerou-se um valor
para o amortecimento associado ao PTO que inclui todas as
suas componentes, ou seja, a resisténcia ao movimento que é
imposta no PTO o atrito entre superficies, as perdas no
sistema de extracdo, entre outros. A Figura 13 apresenta a
comparagdo entre a série temporal da poténcia instantdnea
obtida com o modelo numérico e a que resulta do estudo em
modelo fisico.
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Figura 13. Comparacdo da série temporal da poténcia instantanea
obtidas no modelo fisico e no modelo numérico.

E possivel constatar que existem diferencas, porém, pode
referir-se que os valores obtidos sdo da mesma ordem de
grandeza. Para além disso, a poténcia média para o modelo
fisico é de cerca de 18.2 W e para o modelo numérico de
23.1 W. Tendo em atencao as condi¢des em que as simulagdes
numéricas foram realizadas pode dizer-se que os resultados
obtidos sdo satisfatérios e que o modelo utilizado permite
simular numericamente a dindmica do sistema de extragao
de energia em estudo.

5.3. Influéncia das caracteristicas da agitacao maritima

A influéncia de algumas variaveis no desempenho (i.e.,
poténcia absorvida) do dispositivo de producao de energia a



Producéo de Eletricidade a partir do Movimento de Plataformas Flutuantes Offshore Multifuncionais

partir do movimento de plataformas flutuantes offshore foi
também objetivo deste trabalho.

Embora numa aplicacdo real as caracteristicas das ondas
incidentes no dispositivo sejam varidveis e ndo se possam
controlar, é importante analisar de que forma varia o seu
desempenho para diferentes alturas de onda. Desta forma
sera possivel identificar quais as condi¢des de agitacdo que se
traduzem num melhor desempenho do dispositivo e,
consequentemente, os melhores locais para a sua instalagao.
Ou fixada essa localizagdo determinar quais as alteragdes a
implementar no dispositivo por forma a aumentar a sua
eficiéncia de acordo com as condig¢des locais.

Nos testes numéricos foi utilizada uma gama de alturas de
onda regulares entre 0.0125 e 0.1250 m (i.e., entre 0.5 e 5.0 m
no protétipo). A andlise da influéncia desta varidvel é feita
mantendo todas as restantes variaveis do problema fixas, i.e.,
fazendo variar s6 as alturas de onda para os diferentes
periodos de onda. O angulo de incidéncia das ondas foi de
90° e 0 PTO encontrava-se a 0.51 m do convés da plataforma
flutuante.

Na Figura 14 apresentam-se as poténcias médias obtidas para
as varias alturas e periodos de ondas, a escala do modelo
fisico (1:40).

Numa primeira andlise conclui-se que quanto maior a altura
de onda incidente no modelo, maior a amplitude das suas
oscilagdes e, consequentemente, maior a poténcia extraida
desse movimento.

As plataformas flutuantes amarradas apresentam periodos
naturais de oscilacdo que podem ser excitados pelas ondas
incidentes. Assim, para um dado periodo de onda préximo
de um desses periodos naturais, podem ocorrem fenémenos
de ressonancia que resultam na amplificacdo das oscilagdes
da estrutura, situagdo que no presente estudo é uma mais-
valia, pois o objetivo é extrair a maior poténcia possivel das
oscilagdes da plataforma flutuante.
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Figura 14. Poténcia média absorvida em funcado da altura de onda
para diferentes periodos (valores a escala do modelo fisico).

Os calculos preliminares permitiram estimar que o periodo
natural de oscilacdo da plataforma flutuante em estudo seria
de aproximadamente 1.15 s (7.30 s no protétipo).

Na Figura 15 apresenta-se a variacdo da poténcia média
absorvida em fung¢do do periodo de onda, para simulacdes
realizadas com ondas regulares.
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Figura 15. Poténcia média absorvida em fungao do periodo de onda
para diferentes alturas de onda (valores a escala do modelo fisico).

Através da anélise da Figura 15 é possivel concluir que, de
facto, os valores méaximos das poténcias absorvidas ocorrem
em periodos préximos do periodo natural da oscilacdo de
balango, ou seja, proximo dos 1.15 s, comprovando o que foi
anteriormente referido. Porém, para algumas condi¢des de
teste (i.e., alturas de onda), os valores maximos da poténcia
ocorrem para valores ligeiramente diferentes desse periodo
natural. Isto podera dever-se, eventualmente, ao facto de a
analise que é realizada com o modelo numérico nio estar a
ser feita a plataforma flutuante isoladamente, mas sim ao
conjunto da plataforma flutuante, massa mével e cabos de
amarragoes que, naturalmente, afetam o periodo natural de
oscilagdo, o qual, muito provavelmente, deixa de coincidir
com o valor calculado anteriormente.

De salientar também que os picos nas curvas da poténcia
média absorvida sdo tanto mais evidentes quanto maior é a
altura de onda que incide na plataforma.

6. Consideragoes Finais e Conclusdes

Neste trabalho foi realizado o estudo numérico de um novo
dispositivo que converte a energia das oscilacdes de balango
de plataformas flutuantes em eletricidade. O sistema de
extracdo de energia e todas as componentes sensiveis, estdo
alojados no interior do casco da plataforma, protegidos do
agressivo ambiente maritimo. Neste estudo foi utilizado o
pacote numérico ANSYS Offshore/Marine, AQWA, depois de
validado qualitativamente com resultados experimentais
obtidos num estudo em modelo fisico realizado no tanque de
ondas da SHRHA do DEC da FEUP (Clemente, 2015).

O ANSYS® AQWAT™ permitiu simular o comportamento do
sistema de aproveitamento da energia das ondas, assim como
analisar o seu desempenho para diferentes condicdes de
agitacdo maritima. Os resultados obtidos mostram que a
resposta da plataforma flutuante, mesmo quando sujeita a
acao de ondas regulares, é, regra geral, irregular.

O trabalho permitiu concluir que o sistema de extragdo de
energia em estudo é muito influenciado pelas caracteristicas
da agitacao maritima, nomeadamente pelo periodo de onda.
Verificou-se, como era de esperar, que a poténcia absorvida
pelo dispositivo era maior para periodos de onda préximos
do seu periodo natural de oscilagdo e que, a um aumento de
altura de onda incidente, corresponde também um aumento
dos valores da poténcia média absorvida.
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O estudo permitiu ainda identificar toda a informacao que
sera necessaria registar num futuro estudo experimental, de
a forma a ser possivel reproduzir com maior rigor as
condic¢oes testadas em modelo fisico no modelo numérico.
Este trabalho representa uma etapa importante no processo
de desenvolvimento de uma nova tecnologia para explorar a
energia renovavel do oceano, abrindo assim o caminho a
futuros desenvolvimentos.
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