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Resumo

O recurso a fontes de energia renovaveis tem vindo a aumentar ao longo dos tltimos anos, sendo de destacar a energia solar,
edlica, geotérmica, das marés, hidrica, da biomassa e das ondas. Neste contexto torna-se importante o desenvolvimento de
novos dispositivos para o aproveitamento dessas fontes de energia.

O presente artigo descreve o estudo e a andlise da viabilidade e do funcionamento de um novo dispositivo de conversdo da
energia das ondas, Conversor da Energia Cinética das Ondas (CECO).

O estudo experimental realizado envolveu a utilizagdo de técnicas de medi¢do e experimentacdo avancadas e permitiu a andlise
do comportamento do dispositivo CECO para diferentes condigdes de agitacdo maritima, de forma a compreender o seu modo
de funcionamento e analisar a viabilidade de algumas solugdes construtivas. Durante o estudo analisou-se também a influéncia
de outras varidveis no comportamento do dispositivo CECO, nomeadamente da sua inclinacdo e do nivel de amortecimento
introduzido pelo sistema Power Take Off (PTO).

O estudo envolveu a andlise comparativa da evolugdo temporal dos movimentos do dispositivo, a comparagdo temporal do
movimento principal do dispositivo com a elevagdo da superficie livre da dgua no mesmo intervalo de tempo, uma analise
espetral visando o estudo da influéncia dos diferentes amortecimentos introduzidos pelo PTO na resposta do dispositivo, uma
comparagdo da resposta espetral do dispositivo e da onda e o calculo da poténcia absorvida e da energia produzida.

Palavras-chave: Energias renovaveis, CECO, modelacéo fisica, energia cinética das ondas, power take off, poténcia absorvida.

Abstract

The use of renewable energy sources has been increasing over recent years, especially solar, wind, geothermal, tidal, hydro,
biomass and wave energy, which makes the constant development of new devices to improve their use extremely important.

This article describes the study and analysis of the feasibility and performance of a new wave energy converter, the Wave
Kinetic Energy Converter (CECO).

The experimental study involved the use of measurement techniques and advanced experimentation and allowed the analysis
of the behaviour of the CECO device for different wave conditions, the understanding of its operation and the analysis of the
feasibility of some constructive solutions. During the study it was also analyzed the influence of other variables in the response
of the device, including its inclination and the damping level introduced by the Power Take Off (PTO) system.

This analysis involved a temporal comparison of the device movements, a temporal comparison of the device main movement
with the elevation of the free water surface at the same time interval, a spectral analysis to evaluate the influence on the device
response of the different damping coefficients introduced by the PTO, a comparison of the spectral response of the device and
of the wave, and the calculation of the absorbed power and of the energy produced.

Keywords: Renewable energy, CECO, physical modeling, wave kinetic energy, power take off; absorbed power.
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1. Introdugao

Ao longo da histéria, com a evolugdo tecnoldgica e o
desenvolvimento das sociedades, foram surgindo novas
fontes de energia e novas formas de as explorar. A energia
elétrica assumiu um papel muito relevante para a
sustentabilidade da vida da sociedade moderna, uma vez
que todos os setores de atividade dela dependem. Contudo,
é necessdrio ter em consideracdo que a producdo desta
energia nao pode depender apenas de recursos esgotaveis. E
portanto fundamental desenvolver solucdes alternativas e
sustentdveis para a producdo de energia elétrica. As
inovagdes tecnolégicas resultam num aumento do potencial
de aproveitamento dos recursos energéticos renovéaveis,
nomeadamente no que diz respeito a energia solar,
geotérmica, edlica, das marés, hidrica, das ondas e da
biomassa.

Atualmente, a percentagem de utilizacdo de energias
renovaveis ainda é baixa. No ambito do aproveitamento da
energia das ondas ainda nos encontramos numa fase de
demonstragdo dos conceitos que existem para aproveitar
este recurso.

Porém, prevé-se que por volta de 2015 haja uma melhor
visdo de quais os conceitos que devem avangar para a fase
de industrializagdo e demonstragdo comercial, esperando-se
que esta esteja completa até 2020. Apés esta data espera-se
assistir a exploragdo comercial desta fonte de energia
com custos de producdio de energia a
convergirem gradualmente para os custos de producdo das
restantes (Sarmento, 2012).

renovavel,

Como foi referido anteriormente, a humanidade tem ao seu
dispor diversas fontes de energia renovavel. De entre a
pandplia de fontes referidas, a exploracdo da energia
hidrica, edlica, da biomassa e solar ja atingiu, em Portugal,
uma maturidade tal, que permite que estas sejam
comercialmente competitivas (Cruz e Sarmento, 2004).

Por outro lado, existem fontes de energia que ainda estdo
atualmente pouco exploradas, nomeadamente a energia dos
oceanos, e em especial a energia das ondas maritimas.
Importa frisar que Portugal apresenta boas condi¢des para o
aproveitamento desta fonte de energia: uma costa exposta a
agitacdo maritima energética, uma plataforma continental
estreita (i.e., 4guas profundas préximo da costa), consumo e
rede elétrica concentrados junto & costa continental.

O presente trabalho enquadra-se no ambito do estudo do
aproveitamento da energia renovavel das ondas, e visa
analisar a viabilidade e o funcionamento de um dispositivo
inovador para a conversao da energia das ondas, o CECO.

Os objetivos prenderam-se, assim, com a construcdao de um
modelo fisico a escala desse dispositivo de aproveitamento
da energia das ondas e com o estudo da sua viabilidade e
carateristicas de funcionamento, através da realizacdo de
um variado conjunto de testes experimentais no tanque de
ondas do Laboratério de Hidrdulica da Seccdo de
Hidrdulica, Recursos Hidricos e Ambiente, do
Departamento de Engenharia Civil da FEUP, utilizando
técnicas de medigdo e experimentagdo avangadas.
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2. Dispositivo em Estudo

O Conversor da Energia Cinética das Ondas (CECO) é um
novo conceito de dispositivo de aproveitamento da energia
das ondas.

A invengdo encontra-se depositada no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) com o registo de Patente
Nacional N° 105015 (18 de dezembro de 2012). De acordo
com o autor da patente, este dispositivo destina-se a
converter a energia cinética do movimento longitudinal das
ondas em energia elétrica.

No inicio deste trabalho, o dispositivo CECO encontrava-se
numa fase muito embriondria (fase de conceito), ndo tendo
sido ainda efetuado nenhum estudo, em modelo fisico ou
numeérico, visando a validagdo do conceito, a caraterizagdo
do comportamento do dispositivo ou a avaliagdo da sua
viabilidade.

2.1. Constituicao

De acordo com o registo atual da patente, prevé-se que o
dispositivo CECO tenha a estrutura apresentada na Figura
1, sendo composto por diversos componentes, de entre os
quais se destacam:

*  Dois médulos laterais méveis (MLM);
*  Mecanismo cremalheira-engrenagem;
¢ Gerador;

» Tirantes;

¢ Elemento anelar estrutural;

e Corpo central fixo;

e DBodia (de sustentagdo vertical).

Figura 1. Estrutura do dispositivo CECO para fixacdo horizontal
(esquerda) e vertical (direita).

2.2. Conceito

O CECO visa transformar o movimento longitudinal das
ondas maritimas num movimento mecanico obliquo que
converte em eletricidade, fazendo deslocar os dois MLM na
mesma direcdo da propagacdo destas e ligeiramente para
cima. A transferéncia da energia incidente sobre os MLM
para o corpo fixo é feita por um tirante, perfeitamente
solidarizado com estes e em posicao obliqua.
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Dentro do corpo rigido, o movimento de translacdo linear
obliquo, ascendente e descendente, do tirante, é convertido
em rotativo através de um mecanismo cremalheira-
engrenagem, que ird acionar um gerador fixo que produzira
energia elétrica.

2.3. Funcionamento

A onda, durante a sua propagacao, incide sobre a superficie
frontal de impacto dos MLM. As solicita¢Ges resultantes da
interacdo da onda com esses elementos flutuantes originam
forcas de impulsdo, arrastamento e inércia que, atuando
sobre os mesmos, os fazem deslocar segundo uma direcdo
obliqua ascendente.

Quando a onda deixa de solicitar os MLM, estes tendem a
retomar a sua posicdo inicial. Esta recuperacdo da posigdo
primitiva é garantida pelo principio de conservacdo da
energia, a partir da energia potencial, garantida pela altura
relativa entre os MLM e a posigdo em que eles se encontram

quando em repouso.

Os MLM estdo solidarizados a tirantes que atravessam o
corpo central fixo, sendo que um deles, o tirante central,
sera responsavel pela transferéncia do movimento linear
obliquo ao sistema cremalheira-engrenagem. Este tirante
terd um sistema de cremalheira, que pode ser constituido
por dentes inclinados, ao longo da sua superficie, que
quando acoplado a uma engrenagem, constituida por uma
roda dentada helicoidal, transforma o movimento linear
obliquo em movimento rotativo.

Assim, o movimento ascendente e descendente do tirante
central, imposto pelas deslocagdes dos MLM, faz girar a
engrenagem. Contudo, a velocidade de rotacdo desta pode
ndo ser suficiente para ativar o gerador. Por esse motivo, a
engrenagem poderd ter de estar em contacto com rodas
desmultiplicadoras, ou seja, a amplificacdo do movimento
rotativo sera realizada por um conjunto mecanico elevador
da velocidade de rotagdo, constituido por rodas dentadas
helicoidais de redugdo do didmetro de rotagdo original.

Assim, através de um pinhdo, o gerador sera ativado com
uma velocidade de rotacdo superior a da engrenagem, de
forma a produzir eletricidade.

3. Construcido do Modelo Fisico

3.1. Definicdo da escala geométrica

O modelo fisico estudado é uma representacdo a escala do
protétipo idealizado para o dispositivo CECO. No entanto,
uma vez que a data de realizacdo do estudo o protétipo ndo
estava ainda completamente definido!, a escala geométrica
do modelo foi definida de forma a ser possivel extrapolar
com seguranca os resultados obtidos para a escala real.

1 Um dos objetivos principais deste trabalho consistia em utilizar os
resultados experimentais para ajudar na definicdo das dimensoes
do dispositivo CECO e na sua otimizacao, tendo em vista sempre
a sua construgdo a escala do protétipo e uma futura instalagdo em
mar aberto.
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A primeira abordagem na defini¢do da escala consistiu na
defini¢cdo de um plano de testes adequado ao estudo que se
pretendia realizar, Quadro 1, tendo como variaveis?, a altura
de onda, H o periodo de onda, T, e o grau de inclinagdo do
dispositivo, i.

As alturas de onda e os periodos de onda adotados referem-
se a condicOes de agitagdo tipicas da costa oeste Portuguesa.

Quadro 1. Condicoes de teste.

i(°) H (m) T (s)
20 1,0;1,5;2,0;2,5;4,0 8;10;12; 16
REGULAR 30 1,0;1,5;2,0;2,5; 4,0 8;10;12; 16
45 1,0;1,5;2,0; 2,5; 4,0 8;10;12; 16
20 1,0;1,5;2,0;2,5;4,0 8;10;12; 16
IRREGULAR 30 1,0;1,5;2,0;2,5; 4,0 8;10;12; 16
40 1,0;1,5;2,0;2,5;4,0 8;10;12; 16

Para a defini¢do dessas condi¢des de agitagdo utilizaram-se,
como base, os registos da béia ondégrafo instalada ao largo
do porto de Leixdes, para o periodo compreendido entre
1993 e 2003, Coelho (2005), que analisou as distribui¢oes das
alturas de onda significativas e dos respetivos periodos de
onda médios (i.e., média dos periodos das ondas que foram
consideradas no célculo da altura de onda significativa).

Analisando essas distribuicdes, Figuras 2 e 3, concluiu-se
que a classe de alturas de onda mais frequente engloba as
alturas de 0,5 a 1,5 m e que os periodos de onda médios
mais frequentes se situam entre 6 e 12 s.
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Figura 2. Distribuicdo das alturas de onda significativas (dados do
IH para a béia de Leixdes, registados entre 1981 e 2003).
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Figura 3. Distribuicdo do periodo de onda médio (dados do IH para
a boia de Leixdes, registados entre 1981 e 2003).

No estudo do desempenho de dispositivos de conversao da
energia das ondas é essencial avaliar a energia produzida, e
os rendimentos associados, para diferentes condicdes de
funcionamento.

2 No caso da agitacdo irregular a altura de onda ¢é a significativa e o
periodo é o de pico.
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Para o efeito é necessario medir, direta ou indiretamente, a
poténcia instantdnea, que potencialmente poderd ser
convertida em energia. Como, de acordo com a semelhanca
de Froude, o fator de escala da grandeza poténcia é igual a
YABS por metro, quanto menor for o fator de escala
geométrico adotado, A;, menor sera a poténcia produzida no
modelo fisico (em que y representa o quociente entre a
massa volimica da 4gua no modelo e no protétipo).

Assim, para alguns fatores de escala, a poténcia no modelo
podera ser muito pequena, o que dificultaria a sua medigdo
rigorosa e aumentaria a probabilidade de erros de medigao.

Foi também necessario compatibilizar a escala do modelo
com as dimensoes da instalacdo experimental (e.g. altura de
dgua no tanque de ondas), o plano de testes previsto e os
limites do sistema de geracdo de ondas.

Apés a ponderacgdo das varias condicionantes existentes, o
modelo foi construido a escala geométrica 1/20 e instalado
no tanque de ondas com uma altura de 4gua de 0,8 m.

3.2. Construgao do modelo fisico

A construgdo do modelo fisico do dispositivo CECO foi
baseada, naturalmente, e sempre que tal era possivel, em
informacdes registadas na patente, principalmente no que
concerne ao conceito de funcionamento. Contudo, grande
parte do dimensionamento e construcao foram realizados
com base em conhecimentos no dominio dos trabalhos
maritimos.

O modelo fisico do CECO apresenta uma complexidade
apreciavel, pelo que o processo de construgao foi moroso e
apresentou diversos problemas, que foram resolvidos com
diferentes solugdes, que foram testadas experimentalmente.
O resultado final da construcdo do dispositivo CECO é
apresentado na Figura 4.

Figura 4. Modelo fisico do dispositivo CECO.
4. Instalacao Experimental

Apesar de um modelo ser uma reproducado simplificada da
realidade (protétipo), a modelagdo fisica é uma importante
ferramenta de estudo, analise comportamental e otimizagado
de conversores de energia das ondas. Contudo, para além
do modelo, é necessario dispor de instalacdes experimentais
e equipamentos que permitam a realiza¢do do estudo.
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Neste trabalho assumem especial relevo o tanque de ondas,
o sistema de geracdo de ondas, o sistema de aquisicdo dos
dados da agitacao, o sistema de medi¢do de movimentos e a
simulagdo do sistema de extragdo (PTO).

O modelo fisico do dispositivo foi ensaiado no tanque de
ondas de Laboratério de Hidraulica da SHRHA/DEC da
FEUP. A aquisicdo dos dados da agitacdo maritima foi
realizada com wuma sonda
enquanto a medi¢do dos movimentos do modelo foi feita
com o sistema Qualisys -Motion Capture System.

de niveis hidrodindmicos

Este ultimo sistema utiliza duas cAmara de infravermelhos e
marcas refletoras que foram dispostas estrategicamente no
modelo fisico (Figuras 5 e 6), para medir os seus
movimentos, que eram processados por um software
proéprio.

Figura 5. Posicionamento das cdmaras do sistema Qualisys em
relagdo ao modelo fisico do CECO.

Figura 6. Disposicao das marcas refletoras do sistema Qualisys no
dispositivo CECO.

5. Sistema de Reproducao do PTO

5.1. Introdugao

A definicdo do sistema de reprodugdo do PTO (Power Take
Off) no modelo fisico ndo é uma tarefa simples e linear. As
tecnologias adequadas para uma utilizagdo em protétipo,
normalmente, ndo podem ser aplicadas no modelo a escala.
No presente trabalho, a utilizagdo de um dinamo poderia
constituir uma boa opgdo para a reprodugdo do sistema
PTO no modelo fisico. Para representar o amortecimento
introduzido pelo PTO, a forca aplicada pelo dinamo deveria
ser configurada de forma a ser proporcional a velocidade de
deslocagdo dos elementos méveis do dispositivo e contraria
a esta (Payne, 2008).
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E recomendavel a realizacio de testes experimentais com o
sistema de reprodugdo do PTO, para as mesmas condicoes
de agitacdo do estudo, com a finalidade de o otimizar.

Usualmente os sistemas de reproducdo do PTO, aplicados a
dispositivos de conversao da energia das ondas, dividem-se
em cinco classes (Nielsen, 2003):

*  Sistemas mecénicos lineares (Mechanical power);
*  Sistemas hidraulicos (Fluid power);

e Sistemas OWC (Air power);

*  Sistemas de galgamento (Water power);

*  Sistemas mecanicos de rotacdo (Shaft power).

Neste estudo, a solugdo utilizada para a reprodugdo do PTO
de forma simplificada foi a aplicacdo de um motor elétrico,
que permitia a introducdo de diferentes amortecimentos no
deslocamento do dispositivo. Deste modo, foi necessario
caraterizar o funcionamento desse sistema de reprodugdo
do PTO para os diferentes amortecimentos introduzidos.

5.2. Caraterizac¢ao do sistema de reproducao do PTO

O comportamento do motor utilizado nédo era conhecido a
partida, tendo sido por isso necessério caraterizar a forca de
amortecimento introduzida por este elemento, para vérias
velocidades de rotagdo e condi¢des de funcionamento (i.e.,
resisténcia introduzida).

Nesta fase foram realizados testes apenas com o motor em
circuito aberto (amortecimento minimo) e com o motor em
circuito fechado (amortecimento maximo). A forca de
amortecimento introduzida pelo motor pretende reproduzir
o amortecimento gerado durante a producdo de energia
elétrica com o dispositivo CECO em funcionamento. Assim,
em primeiro lugar, foi necessario caraterizar o motor por
uma curva de desempenho que relaciona a velocidade com
que o modelo se desloca e a forca de amortecimento gerada
pelo motor. Para a determinagdo da curva de desempenho
do motor foi idealizado um procedimento experimental que
consiste, basicamente, na utilizacdo de um fio enrolado em
torno da polia do motor, com um peso fixo na extremidade
do fio. Esse peso (de valor varidvel) experimenta um
movimento vertical descendente devido, apenas, a agdo da
gravidade. A medicdo da velocidade e da aceleracdo que o
peso adquiria no movimento descendente foi realizada com
o sistema de medigdo Qualisys.

As Figuras 7 e 8 apresentam a instalacdo experimental que

permitiu a caraterizagdo do sistema de reproducao do PTO
utilizado.

Marca Refetora (QTM) [}

e T T B T S Y

Figura 7. Esquema da instalagdo experimental para a caraterizagao
do sistema de reprodugdo do PTO.
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Para a determinacdo da curva de funcionamento do motor
foi necessario calcular o seu coeficiente de amortecimento
para vérios valores de forga aplicada (i.e., pesos).

Nos testes realizados pode constatar-se que o movimento
descendente vertical do peso ndo era sempre uniforme. Com
efeito, inicialmente o movimento é acelerado até que,
quando a resultante de todas as forgcas em causa se anula, o

movimento passa a ser uniforme.

OPERATIONAL CO
LEIXOES O}

Figura 8. Vista global da instalacao.

Desta forma, analisando a Figura 7, pode-se verificar que o
movimento vertical descendente se inicia fora da zona de
medicdo, para que, quando o peso estiver dentro desta, o
movimento seja praticamente uniforme. A analise posterior
dos resultados da velocidade e da acelera¢do, determinados
pelo sistema Qualisys, mostrou que o peso apenas tinha um
movimento uniforme no tultimo terco da zona de medigéo.

Para cada forca aplicada foram realizados trés ensaios, e
analisadas as velocidades e as aceleragdes do ultimo terco
da zona de medicdo. Seguidamente, foi feita uma média dos
resultados desses trés ensaios e determinado o coeficiente
de amortecimento produzido pelo motor, expressao (2).

mg=mX+ c,.X [1]
¢, = mEE 2l
F, =cq,.% [3]

em que m representa a massa do peso em kg, ¢ a aceleragdo
da gravidade em m/s? X a aceleracdo do peso segundo x,
em m/s? Xxa velocidade do peso segundo x, em m/s, c, 0
coeficiente de amortecimento do motor em N/(m/s) e F, a
forca de amortecimento produzido pelo motor em N.

O coeficiente de amortecimento do motor, bem como a forca
de amortecimento que lhe esta associada, foram analisados
para cada valor da forca aplicada, tendo-se ajustado uma
regressdo, tendo-se ajustado uma regressdo potencial do
tipo:

Fo=axx? [4]

em que a e b sdo os parametros da regressdo.
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Desta andlise resultou uma expressdo que carateriza a forga
de amortecimento introduzida pelo motor (PTO) em fungao
da velocidade de deslocacao do dispositivo CECO.

6. Estudo Experimental

6.1. Introducio

O trabalho experimental englobou a realizacdo de ensaios
para varias condi¢Oes: agitagdo regular ou irregular; varios
graus de inclinacdo do dispositivo CECO; consideragdo do
dispositivo livre ou com um sistema de reproducao do PTO
simplificado.

O objetivo final do trabalho era, como ja foi referido, a
andlise do comportamento do dispositivo CECO e a
realizagdo de uma estimativa da energia produzida no
modelo fisico para diferentes condicdes de agitacdo. Os
valores obtidos serdo posteriormente extrapolados para o
protétipo, utilizando os fatores de escala que resultam da
aplicacdo dos critérios de semelhanca.

6.2. Condigoes de teste

No estudo experimental foram definidas vérias condicdes
de teste para, posteriormente, ser feita a andlise comparativa
do funcionamento do dispositivo CECO para essas mesmas
condigoes.

Os parametros comparativos considerados foram: o tipo de
condi¢oes de agitacdo maritima, o periodo de onda, a altura
de onda, o grau de inclinagio do dispositivo CECO e o nivel
de amortecimento introduzido pelo sistema de reproducdo
do PTO.

O plano de testes inicial, Quadro 1, foi adaptado, para que
os testes considerados fossem os mais adequados ao estudo
de conversores de energia das ondas, tendo sida analisada a
bibliografia da especialidade (e.g. Payne, 2008; Holmes e
Nielsen, 2010).

Na realiza¢do dos testes com ondas regulares foram usadas,
aproximadamente, 150 ondas, enquanto nos testes com
ondas irregulares foi utilizada uma sequéncia temporal 211,
que corresponde sensivelmente a 280 - 300 ondas.

Assim, garantiu-se que os ensaios tinham uma duracdo
suficiente, para se conseguir a correta reproducdo do
comportamento do dispositivo e, a0 mesmo tempo, garantir
que os estados de agitacdo irregular eram reproduzidos com
suficiente rigor.

6.3. Procedimento experimental

O sistema de aquisicdo de movimentos Qualysis e a sonda
de niveis hidrodindmicos foram calibrados antes de cada
uma das séries de testes, para assegurar a fiabilidade dos
resultados obtidos.

A calibracdo da sonda era realizada em segundo lugar, e
requeria que a &gua no interior do tanque de ondas
estivesse parada. Por fim, era necessério ativar o sistema de
absorcao ativa de reflexdes, parte constituinte do sistema de
geracdo de ondas.
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A absorcdo ativa das reflexdes tem como objetivo evitar que
as ondas refletidas pelo modelo fisico, ou pelas paredes do
tanque de ondas, e que se propagam em direcao ao sistema
de geracdo, sejam de novo refletidas, criando fenémenos de
re-reflexdo das ondas originalmente geradas (Rosa Santos,
2010).

Os testes apenas eram iniciados ap6s os procedimentos de
calibracdo descritos anteriormente. O sistema de geracao de
ondas era o primeiro sistema a ser posto em funcionamento,
para garantir que no momento inicial das medigGes, quer de
niveis hidrodinamicos, quer dos movimentos do modelo, as
condicdes de agitagdo pretendidas ja estavam bem definidas
no interior do tanque. Assim, os testes eram iniciados 20 s
ap6s o inicio de funcionamento desse sistema.

6.4. Analise dos resultados

Apos os ensaios experimentais, os resultados obtidos foram
analisados para melhor compreender o funcionamento do
dispositivo CECO, para as diferentes condicdes estudadas.
Pretendeu-se, também, testar a sua viabilidade e identificar
possiveis problemas e anomalias, e a eventual necessidade
de realizar um estudo mais profundo de algumas questdes
importantes. Para tal, foram realizadas andlises das séries
temporais dos movimentos, velocidades e aceleracdes
experimentados pelo dispositivo CECO, a analise espetral
da resposta desse dispositivo, o calculo da poténcia
absorvida e da energia produzida.

Importa também identificar e clarificar alguma linguagem
utilizada neste capitulo, para a sua correta compreensdo. As
designacdes habitualmente dadas aos seis movimentos que
o dispositivo pode apresentar, referidas a um referencial
local, sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Designacdo dos movimentos do dispositivo segundo os
seus 6 graus de liberdade.

Movimento Diregao Designacdo
X Avango (surge)
Deslocamento y Deriva (sway)
z Arfagem (heave)
X Balango (roll)
Rotacdo y Cabeceio (pitch)
z Guinada (yaw)

6.5. Analise dos movimentos do dispositivo

A primeira anélise efetuada visou as séries temporais dos
movimentos experimentados pelo dispositivo de conversao
da energia das ondas durante os varios ensaios realizados
no estudo.

Nas Figuras 9 e 10, a titulo de exemplo, é apresentado um
trecho das séries temporais dos movimentos do dispositivo
CECO, segundo os seus 6 graus de liberdade, para um dos
ensaios experimentais realizados.

A partir deste tipo de resultados é possivel compreender o
comportamento do dispositivo CECO e comprovar, como
seria de esperar, que a dire¢do que apresenta deslocamentos
de maior amplitude é a que esta associada a produgdo de
energia, ou seja, a direcdo x (avango).
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Amplitude (m)

Tempo (s)

—Avango ——Deriva =——Argafem

Figura 9. Trecho da série temporal dos movimentos (valores no
protétipo): agitacao regular; sem sistema de reproducao do PTO; i =
30% H=1,5m; T =12 s. Movimentos de translagao.

Amplitude (°)

Tempo (s)

—Balango Cabeceio —Guinada

Figura 10. Trecho da série temporal dos movimentos (valores no

protétipo): agitacao regular; sem sistema de reprodugao do PTO; i =
30% H=1,5m; T =12 s. Movimentos de rotagao.

A influéncia do amortecimento introduzido pelo sistema de
reproducdo do PTO na amplitude do movimento de avango
é apresentada na Figura 11. Verifica-se que a amplitude do
movimento de avango diminui, como era expectavel, com o
aumento do amortecimento introduzido pelo sistema de
reproducdo do PTO. Este resultado deve-se ao facto deste
sistema reproduzir o amortecimento que estd associado a
producdo de energia, que provoca uma consequente
diminuicao da energia cinética do dispositivo.
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Sem sistema de reprodugdo do PTO
Sistema do 30 do PTO com minimo
Sistema de reprodugdo do PTO com amorteciment maximo

Figura 11. Amplitude do avango para os 3 niveis de amortecimento
considerados: agitagdo irregular; i =30% Hs=1,5m; T, =12s.

6.6. Analise comparativa da elevacao da superficie livre
e do movimento de avanco

A influéncia da variacdo da elevacdo da superficie livre da
dgua, no movimento de avanco do dispositivo CECO, pode
ser analisada com base nos resultados das Figuras 12 e 13.

06 \ t f

AR

Tempo(s)

Amplitude (m)

Elevagioda superficie iweda dgua  —Avango

Figura 12. Elevacdo da superficie livre da dgua versus movimento
de avanco do dispositivo: agitagdo regular; sistema de reproducao
do PTO com resisténcia minima;i=30 H=15m; T=12s.
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Figura 13. Elevacdo da superficie livre da dgua versus movimento
de avanco do dispositivo: agitagao irregular; sistema de reprodugao
do PTO com resisténcia minima; i =45% Hs=1,5m; T, =10s.

Nos ensaios com agitacdo regular, o movimento de avango
do dispositivo esta diretamente relacionado com a elevagao
da superficie livre, Figura 12. Por outro lado, nos ensaios
com agitacdo irregular tal ndo se verifica, Figura 13. Isto
podera ser justificado pelo facto de num estado de agitacdo
irregular existirem ondas com diferentes alturas e periodos
de onda. Quando os MLM s&o solicitados por ondas com
periodos curtos, se o tempo necessario para retomarem a
sua posi¢do inicial, por gravidade, for superior ao periodo
de onda, eles ndo a conseguem retomar, experimentando
uma menor amplitude de avanco.

6.7. Operador da amplitude da resposta

O operador da amplitude de resposta, Response Amplitude
Operator (RAO), é uma estatistica ou um conjunto de
estatisticas, normalmente utilizada na concecdao de navios,
mas também aplicada no campo da conce¢do de estruturas
flutuantes, permitindo estimar o comportamento provavel
das mesmas.

Apesar do dispositivo de conversdo de energia das ondas
em estudo ndo ser completamente flutuante, esta provido de
dois moédulos laterais que o sdo. Desta forma, interessa
investigar se é possivel aplicar esta estatistica para tentar
prever o comportamento deste dispositivo quando instalado
no mar.

Os RAO sdo, assim, fungdes de transferéncia usadas para
determinar o efeito que um estado de agitacdo maritima ira
ter sobre os movimentos de uma estrutura flutuante. No
estudo do dispositivo CECO, a aplicagdo de um RAO
poderia permitir, através da andlise dos ensaios realizados,
prever o comportamento do dispositivo para estados de
agitacdo ndo considerados. O RAO pode ser determinado,
para agitacdo regular, através da seguinte expressao:

RAO (f) = 2esarce [5]

em que Agwaneo Tepresenta a amplitude média da oscilagdo de
avanco dos MLM em m, e H a altura de onda do estado de
agitacdo considerado.

A determinacdo do Response Amplitude Operator, para um
estado de agitacdo irregular, pode ser realizada através da
seguinte expressao (Chakrabarti, 2007):

2 _ Savanco(f)
RAO(f) - Sonda(f) [6]

em que Suyane (f) Tepresenta o espetro de variancia relativo a
oscilagdo de avanco do dispositivo e S,,4,(f) 0 espetro de
variancia da agitagdo maritima.
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Contudo, concluiu-se que o dispositivo ndo apresentava um
comportamento linear para nenhuma das condicoes de teste
estudadas, pelo que nao se afigura como viavel a aplicacdo
de RAO, para um determinado conjunto de frequéncias, de
forma a prever o comportamento do dispositivo CECO para
outras condigdes de teste.

6.8. Analise da poténcia absorvida e da energia produzida

A andlise realizada envolveu o estudo da poténcia teérica de
um estado de agitagdo maritima, a andlise da evolucdo
temporal da poténcia absorvida pelo dispositivo CECO e da
energia produzido pelo dispositivo nos varios ensaios.

Em primeiro lugar foi calculada a poténcia teérica da onda
e, posteriormente, a poténcia absorvida pelo dispositivo, de
forma a quantificar a sua eficiéncia. Assim, para determinar
a poténcia tedrica da onda no local de implantacdo do
dispositivo, foi necessario classificar a profundidade relativa
de dgua em que este ficara instalado, de forma a selecionar a
metodologia de calculo da poténcia da onda mais adequada.

O critério de classificagao utilizado foi a rela¢do d/L, tendo-
se entdo concluido que profundidades de instalagdo de 16 m
(valores no prototipo) correspondem a profundidades de
agua intermédias. Importa frisar que a profundidade de
agua utilizada no estudo em modelo fisico poderd nao
corresponder a profundidade de instalacdo do dispositivo
em mar aberto (ie, no protétipo). De facto, essa
profundidade foi selecionada tendo em conta as diferentes
condicionantes existentes e os objetivos do presente estudo.

Porém, numa primeira abordagem foi calculada da poténcia
da onda para grandes profundidades.

Analisando a bibliografia da especialidade, e as expressdes
apresentadas pelos seus autores, conclui-se que existem
expressoes diferentes, apesar de semelhantes, para este
calculo. Assim, para o calculo da poténcia disponivel numa
onda por metro de desenvolvimento da crista de um estado
de agitagcdo maritima regular foi utilizada a expressao [7],
Falnes (2007), e para um estado de agitacdo irregular a
expressdo [8], Payne (2008) e Pontes e Candelaria (2009).

p =2 ey 7]

32m

P=2LHz,T, [8]
em que p representa a massa volimica da dgua salgada em
kg/m?3, g a aceleracdo da gravidade em m/s? H a altura de
onda em m, Hp, a altura de onda significativa estimada pela
analise em frequéncia em m, T o periodo de onda em s e Tg
o periodo de energia ems.

O célculo, tanto da poténcia tedrica disponivel num estado
de agitacdo maritima, como da poténcia absorvida e a
energia produzida pelo dispositivo CECO é feito para o
intervalo de tempo associado a duragdo de cada ensaio.

Numa segunda fase foi calculada a poténcia da onda para a
profundidade de dgua no local de instalacao do dispositivo
CECO, que assume uma maior complexidade. Por exemplo,
para um estado de agitagdo irregular, Falnes (2007) propde:

P =pg f; C,(N.S(Ndf 91
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A dltima andlise dos resultados experimentais prendeu-se
com o célculo da poténcia absorvida e da energia produzida
tendo em vista a avaliacdo da influéncia do amortecimento
introduzido pelo sistema de reproducdo do PTO.

As Figuras 14 e 15 apresentam séries temporais da poténcia
absorvida em alguns dos ensaios realizados, com o sistema
de reproducdo do PTO a produzir amortecimento maximo e
minimo.
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Figura 14. Poténcia absorvida pelo dispositivo em testes realizados
com o PTO a produzir amortecimento minimo (superior) e méaximo
(inferior). Agitacdo regular;i=30% H=15m; T=10s.
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Figura 15. Poténcia absorvida pelo dispositivo em testes realizados
com o PTO a produzir amortecimento minimo (superior) e maximo
(inferior): Agitacao irregular; i =30% Hs=15m; Tp=12s.

6.9. Analise de efeitos de escala e de laboratoério

Os efeitos de escala resultam de ndo se conseguir garantir
que todas as forcas relevantes que atuam no protétipo sido
representadas corretamente no modelo fisico. De facto, em
laboratério é muito dificil a obtengdo de uma semelhanca
completa.

O critério de semelhanga adotado foi o de Froude. Por esse
motivo, podem ocorrer efeitos de escala que resultam da
incorreta reproducao das forcas de tensdo superficial e das
forgas viscosas, entre outras.
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A incorreta representacdo das forgas viscosas, ou seja, a ndo
consideragdo do critério de semelhanga de Reynolds pode ser
controlada garantindo-se Reynolds
suficientemente elevado de forma a garantir que o
escoamento é turbulento no modelo. Da nado consideragdo
deste critério advém que o amortecimento viscoso no
modelo poderd assumir valores maiores do que no
protétipo.

um numero de

Os efeitos de laboratorio resultam, porém, da incapacidade
de representar corretamente, em laboratério, todas as forcas
exteriores e condicdes fronteira do protétipo, sendo por isso
independentes da escala do modelo. Uma vez que os MLM
do CECO nédo se encontram totalmente submersos, no seu
movimento, podem sofrer, por exemplo, a influéncia da
forca do vento, diminuindo ou aumentando a velocidade do
seu deslocamento. Porém, tais condi¢bes sdo dificeis de
reproduzir em laboratério.

No que diz respeito aos efeitos de laboratério relacionados
com a incorreta representagdo das condi¢des de fronteira,
salienta-se a fronteira refletora criada pelas pas do sistema
de geracdo de ondas. Na realidade a agitacao é refletida na
costa e propaga-se livremente para o largo. Um outro efeito
a considerar é a encurvadura dos tirantes e a torcao do
elemento estrutural anelar. De facto, os tirantes apresentam
uma ligeira encurvadura devido a acdo do peso préprio do
MLM. A encurvadura dos tirantes e a tor¢do do elemento
estrutural anelar ndo sdo facilmente extrapoladas para o
protétipo. Assim, a solugdo do protétipo pode ndo se
comportar como a do modelo podendo resultar assim num
efeito de laboratodrio.

7. Conclusoes e Estudos Futuros

A construgdo do modelo fisico baseou-se, naturalmente, e
sempre que possivel, em informacdes registadas na patente
do dispositivo, principalmente no que concerne ao conceito
de funcionamento. Contudo, grande parte da construcéo e
do dimensionamento do modelo foram realizados com base
em conhecimentos no dominio dos trabalhos maritimos.
Importa frisar que o modelo fisico do CECO apresenta uma
complexidade apreciavel e que o processo de construgdo foi
moroso e apresentou varias dificuldades e problemas, que
foram ultrapassados com diferentes solucdes.

Porém, as dificuldades encontradas permitiram identificar
um conjunto de aspetos sensiveis do modelo que deverdo
ser convenientemente acautelados aquando da (eventual)
passagem para fases mais avancadas de desenvolvimento
do dispositivo e, naturalmente, no dimensionamento do
dispositivo tendo em vista a sua aplicagdo no mar.

Apesar de no modelo fisico estas questGes terem sido
resolvidas, é importante realcar que, no protétipo, podem
ser muito mais dificeis de resolver. Em suma, a analise dos
permitiu  validar o
funcionamento do dispositivo CECO, uma comparagdo
entre os diversos modos de funcionamento e a analise e
compreensdo de aspetos que deverdo
analisados com mais rigor em estudos posteriores.

ensaios realizados conceito de

sensiveis ser
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Com efeito, na opinido dos autores do presente artigo,
considera-se que o dispositivo apresenta condicdes para
avangar para novas fases de desenvolvimento, mas com a
consciéncia de que ainda necessita de um intenso estudo,
para reunir as condigdes necessdrias para chegar a fase de
protétipo.

No trabalho realizado foram identificados alguns pontos de
especial interesse para o desenvolvimento do modelo fisico
do dispositivo CECO, os quais deverdo ser abordados nos
estudos futuros.

Desses pontos salienta-se: o estudo mais aprofundado de
diversas hipéteses para os guiamentos dos tirantes, de
forma a garantirem atrito e folgas minimos; e o estudo de
diferentes sistemas para a reproducio do PTO. E também
essencial realizar testes para uma gama mais vasta de
condigdes, incluindo ensaios de sobrevivéncia, ensaios para
estados de agitacdo maritima de crista curta e ensaios para
estados de agitacdo irregular com base no espetro de
Pierson-Moskowitz, entre outros.
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