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RESUMO

A poluigdo ambiental gerada pelas fontes de energia ndo renovaveis e a sua ma distribuicéo é
um dos grandes desafios enfrentados pela humanidade. As energias limpas e renovaveis, como
a eoblica, maritima e solar, surgem como uma solucdo para tal adversidade. Assim, o presente
trabalho propde o estudo analitico de uma tecnologia para geracdo de energia renovavel através
das ondas ou WECs (Wave Energy Converter). A partir da definicdo do WEC, busca estimar a
quantidade de energia produzida pelo mesmo em funcdo do calado e do amortecimento do
gerador.

Com base na caracterizacdo do sistema de equacBes do movimento do WEC, plataforma
equipada com o gerador de energia, é possivel determinar as funcdes de transferéncia de heave
e de poténcia por amplitude de onda dos mesmos. Tendo-se esse resultado, faz o cruzamento
espectral com espectros de mar padronizados para definir o espectro de resposta de poténcia e
a poténcia meédia.

Assim, 0 maximo de energia estimada, tendo como base a melhor situacdo investigada, foi de
aproximadamente 58,3kW. Um resultado razoavel, se for comparado & WECs como as boias
australianas, com largura de 11m que suprem 240kW, sendo que o WEC do presente trabalho
possui largura de, apenas, 9m.

Importante destacar que foi possivel estimar a poténcia com todo o encaminhamento
matematico analitico, sendo necessaria a realizacdo de algumas simplificacdes para que

equacOes nédo-lineares fossem resolvidas.

Palavras-chave: Onda. WEC. Energia renovavel.



ABSTRACT

The environmental pollution generated by non-renewable energy sources and their
maldistribution is one of humanity’s greatest challenges. Clean and renewable energies, such
as wind, sea and solar, emerge as a solution to such adversity. Therefore, this work proposes
the analytical study of a technology to generate renewable energy through waves or WECs
(Wave Energy Converter). From the definition of the WEC, we seek to estimate the amount of
energy produced by it as a function of the draft and the damping of the generator.

Based on the characterization of the WEC motion equation system, a platform equipped with
the power generator, it is possible to determine the Heave RAO’s and it’s power per
wavelength. Through this result, the spectral crossing with standardized spectrum is done, to
define the spectrum of power response and the average power.

Thus, the estimated maximum energy, based on the best investigated situation, was
approximately 58.3kW. A reasonable result, if it is compared to the Australian buoys WEC’s,
with a width of 11m that supply 240kW, and the WEC of this work has a width of only 9m.

It is important to highlight that it was possible to estimate the power with all analytical
mathematical routing, and it is necessary to perform some simplifications so that nonlinear

equations could be solved.

Keywords: Wave. WEC. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

“Uma em cada cinco pessoas no planeta — ao todo 1,3 bilhdo de pessoas - ainda ndo
tem acesso a eletricidade. Cerca de 2,7 bilhdes dependem de madeira, carvéo, carvao vegetal
ou residuo animal para cozinhar e aquecer”. (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS -
ONU, 2015, p. 1). Considerando a economia atual, tal fato dificulta o fim da desigualdade social
e a reducdo da poluicdo. Logo, os grandes problemas enfrentados pela humanidade por conta
da ma distribuicdo de energia sdo a produtividade econémica e as emissdes de poluentes que
contribuem para o aquecimento global.

A matriz energética mundial é praticamente composta por fontes ndo renovaveis, como

0 carvdo, o petréleo e o gas natural, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Matriz Energética Mundial.

Hidraulica Outros
1,5%

Biomassa
-, Nuclear 9,7%
G ’
% 4,9%

Gas Natural

21,6% Petréleo e

derivados /,
,% 31,7% =
y  —

Fonte: EPE (2015).

“Fontes renovaveis como solar, eolica e geotérmica, por exemplo, juntas
correspondem a apenas 1,40% da matriz energética mundial, assinaladas como “Outros” no
grafico. Somando a participacdo da energia hidraulica, as renovaveis totalizam 3,9%.”
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2015, p.1).

O documento Crescimento Verde Global: Investimento Industrial em Energia Limpa
e Expansdo de Oportunidades de Emprego, apresentado no Forum de Energia em Viena de
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2015, afirma que, das 45 milhdes de toneladas mundiais de gases de efeito estufa emitidos em
2010, cerca de 82% foram gerados por fontes de base energética (ONU, 2015). Por isso, a
energia limpa e renovavel surge como uma solucdo para todos os grandes problemas
enfrentados pela sociedade com relagdo a energia.

As energias renovaveis mais conhecidas séo a edlica, a solar e a maritima. A primeira
é produzida pela forga dos ventos que, a partir do movimento das hélices de um aerogerador,
aciona um gerador elétrico. Ja a segunda, utiliza painéis fotovoltaicos que criam uma diferenca
de potencial elétrico por acdo da luz solar, gerando assim, energia elétrica. Por Gltimo, a energia
maritima pode ser extraida a partir das ondas, das correntes, da amplitude das marés ou da
conversdo de energia térmica dos oceanos (OTEC). Tais fontes renovaveis geraram 134
gigawatts adicionais em 2015, o que impediu que 1,5 gigatoneladas de gas carbdnico fossem
liberadas na atmosfera (ONU, 2016). Esses dados mostram a importancia da utilizacdo de fontes
de energia renovavel para a manutencéo do planeta.

Como exemplo de geracdo de energia renovavel a partir do mar, é interessante citar as
boias de geracdo de energia que ja sdo uma realidade na costa da Australia Ocidental. Elas
possuem onze metros de largura e sdo atingidas permanentemente pelas ondas do Oceano
indico. Aproveitando esse movimento constante, geram cerca de cinco por cento da eletricidade
usada na base militar ali perto, em Garden Island (AMY YEE, 2015).

Atualmente, existem na Costa da Australia Ocidental trés boias do projeto piloto da
Carnegie Wave Energy. Desde fevereiro de 2015, suprem 240kW cada para a His Majesty's
Australian Ship (HMAS) Stirling, maior base naval do pais, além de ajudar a tocar uma usina
de dessalinizacdo que fornece mais de trinta por cento da agua potavel das instalacBes. A
energia renovavel é uma saida aos paises que precisam importar combustivel e as bases
militares que querem reforcar a seguranca. E, também, as regiGes de clima tropical, onde a
presenca de nuvens é frequente, impedindo o aproveitamento da energia solar. Abaixo, na

Figura 2, encontra-se um esquema simplificado das boias australianas.
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Figura 2 — Boias Australianas.

- | i SRR P

Fonte: Amy Yee (2015).

A energia das ondas é amplamente disponivel e facilmente previsivel (em comparacao
com o vento). Seu potencial é substancial e a quantidade de energia é proporcional ao quadrado
da altura da onda (MCCORMICK, 1974). Segundo Mark et al (2010), o potencial total teérico
de energia das ondas é de 32.000TWh/ano, ou seja, aproximadamente duas vezes a energia
elétrica global fornecida em 2008 (16.800TWh/ano). Dito isso, é razoavel concluir que as
ondas, um recurso renovavel, podem ser utilizadas para a geracdo de energia em dispositivos
maritimos.

O estudo desenvolvido neste trabalho busca comparar e definir a geracdo de energia
de um Wave Energy Converter (WEC) em funcdo de seus pardmetros, cuja geometria se
assemelha & de uma plataforma semissubmersivel. Essa plataforma se movimenta com a
passagem da onda e, em cima da mesma encontra-se um gerador que se movimenta forcado
pela plataforma. A partir da velocidade relativa entre ambos é possivel estimar a poténcia
fornecida pelo gerador.

Os movimentos da plataforma e do gerador podem ser deduzidos a partir da defini¢éo
das forcas da onda agindo na plataforma e da consideracdo de termos de inércia, amortecimento
e restauracdo. A geometria de plataforma foi escolhida com o intuito de se analisar as diferentes
respostas conforme o angulo de incidéncia da onda.

A partir do cruzamento espectral com um espectro de mar padronizado é possivel
definir a resposta espectral, de modo que se tenha um conjunto da resposta da plataforma ao
movimento e de dados reais da onda, obtidos a partir do monitoramento do mar.

Os capitulos do trabalho foram divididos em: fundamentagdo teorica, métodos,

resultados e discussdes, conclusdo e trabalhos futuros. O primeiro da a base tedrica e
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bibliogréafica que sustenta o desenvolvimento. Os métodos definem os caminhos seguidos para
se chegar ao resultado. J& nos resultados e discussdes visualiza-se e debate-se 0 que se obteve
a partir dos métodos. E, por fim, conclui-se o trabalho, discutindo possiveis melhorias em
trabalhos futuros.

Espera-se desenvolver com o estudo um conceito simples de WEC, definindo as
dimensdes do mesmo baseado em WECs existentes, 0s parametros variaveis e qual a influéncia

dos mesmos na geracgdo de energia.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Propor e avaliar uma tecnologia simples de sistema oceanico capaz de produzir energia

elétrica limpa e renovavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Examinar as for¢as que agem no WEC;

= Definir parametros de entrada para 0 WEC com base em WECSs ja existentes;

» Formular a equagdo do movimento do WEC,;

= Obter a funcdo de transferéncia de heave e de poténcia por amplitude de onda do
gerador;

= Analisar o potencial energético do WEC parametricamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica é responsavel por embasar o trabalho e sera dividida em sete
topicos: “estado da arte” de tecnologias de geracdo de energia a partir das ondas, geometria da
plataforma semissubmersivel, hidrodindmica das ondas, espectros de mar padronizados, forcas
reativas e de excitacdo agindo na plataforma, equacdo do movimento e sistema de geracéo de

energia.

O “estado da arte” faz referéncia ao que ja se tem descoberto sobre o assunto
pesquisado, ou seja, quais tecnologias para geracdo de energia a partir das ondas ja existem. No
topico sobre a geometria de plataforma serdo descritas as plataformas semissubmersiveis e suas
particularidades. Em seguida, serdo formuladas as equacdes e teorias acerca das ondas.
Posteriormente, sera detalhado o espectro padronizado utilizado: JONSWAP (Joint North Sea
Wave Project). Entdo, sera mostrado o encaminhamento matematico das forcas de excitagédo e
reativa que agem na plataforma devido a onda. A partir do modelo massa-mola-amortecedor
simples serdo definidas as equacGes do movimento. E, por fim, serd explicado o0 modo que se
definiu o sistema de geracdo de energia.

2.1 “ESTADO DA ARTE” DE TECNOLOGIAS DE GERACAO DE ENERGIA A PARTIR
DAS ONDAS

J& existem dispositivos tipicos para converter energia das ondas e 0S mesmos se
localizam em trés ambientes marinhos diferentes (WORLD ENERGY COUNCIL, 2016):
onshore, nearshore e offshore.

O primeiro ambiente é integrado a uma rocha ou quebra-mar e, por esse motivo, tem
um potencial de energia reduzido devido a energia perdida pelo atrito com o fundo do mar. Ja
0 segundo, se localiza em aguas rasas sendo fixado no solo e também possui 0 mesmo
inconveniente do primeiro: a energia perdida pelo atrito. Por fim, o offshore situa-se em aguas
profundas amarrados ao leito do mar e possui um potencial energético maior, ja que o fundo
influencia pouco as ondas. Todavia, é mais dificil sua constru¢cdo e manutencdo, além de

encontrar-se sob condi¢bes mais severas.
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A seguir, serd detalhada cada uma das estruturas de geracdo de energia das localidades

explicadas acima.

2.1.1 Onshore

Para a localizacdo onshore, existem dois dispositivos principais: colunas de agua
oscilante (OWC) e dispositivos de sobreposicdo ou conversores de energia de ondas de
terminacao.

As colunas de dgua oscilante usam o movimento oscilatério de uma massa de agua
induzida por uma onda em uma camara para comprimir ar que aciona uma turbina (Figura 3).
A coluna de &gua atua, assim, como um pistdo no volume de ar, a medida que as ondas incidem,
aumentando o nivel de agua na camara. E, esvaziando quando o nivel da &gua diminui devido

a retracdo das ondas.

Figura 3 — Coluna de Agua Oscilante.

Fonte: AQUARET (2012).

As colunas de agua oscilantes sdo um dos primeiros tipos de conversores de energia
das ondas desenvolvidos.

Ja os dispositivos de sobreposi¢cdo convertem a energia das ondas em energia
potencial. As ondas quebram na rampa, como mostrado na Figura 4, descem até o reservatorio,
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que fica acima da superficie livre e ficam contidas ali. Assim, a agua armazenada aciona

turbinas de baixa carga ao fluir através das mesmas.

Figura 4 — Dispositivo de Sobreposicao.

Fonte: AQUARET (2012).

Sugere-se a construcéo de tais dispositivos para integracdo em quebra-mares, operacao

em terra independente e instalag&o offshore.

2.1.2 Nearshore

Para 0 ambiente nearshore é possivel citar trés tecnologias: 0s conversores de onda

oscilantes, os point absorbers e os dispositivos diferenciais de pressdo submersa.

Os conversores de onda oscilantes exploram o movimento de ondas proximas da costa
para induzir o movimento horizontal oscilatério a um flap, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Conversor de Onda Oscilante.

Fonte: AQUARET (2012).

Tais conversores sdo geralmente montados no fundo do mar, embora existam alguns

modelos flutuantes.

Os point absorbers sdo dispositivos que usam o movimento relativo de pitch ou de
heave entre um corpo oscilante e uma estrutura ou componente fixo, amarrado ao fundo do mar,

como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Point Absorber em movimento de heave.

Fonte: AQUARET (2012).

Os dispositivos diferenciais de pressdo submersos exploram a pressdo hidrodinamica
induzida por ondas para for¢ar um movimento ascendente do dispositivo, que sempre retorna a

sua posicao inicial quando a diferenca de pressao diminui (Figura 7).

Figura 7 — Dispositivo Diferencial de Pressdo Submerso.

Fonte: AQUARET (2012).
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2.1.3 Offshore

Por fim, para a localizacdo offshore, pode-se definir trés principais tecnologias: os

atenuadores, os dispositivos de onda de volume e 0s conversores de massa rotativa.

O atenuador usa a energia da onda para gerar um movimento oscilatério entre
componentes estruturais adjacentes. O movimento resultante ativa a tomada de forgca (PTO),
seja bombeando fluidos de alta pressao através de um motor hidraulico ou operando um gerador

de acionamento direto (Figura 8).

Figura 8 — Atenuador.

Fonte: AQUARET (2012).

Os dispositivos de onda de volume usam a pressdo induzida por ondas para gerar uma
onda dentro de um tubo flexivel, como na Figura 9. A medida que a onda percorre o dispositivo,
ela aumenta em tamanho e velocidade, fazendo com que a maior energia cinética acione uma

turbina no final do tubo.
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Figura 9 — Dispositivo de Onda de VVolume.

Fonte: AQUARET (2012).

Os conversores de massa rotativa usam o movimento relativo das ondas para induzir a
inclinag&o e a rolagem em um corpo flutuante. Assim, a massa excéntrica contida no dispositivo

rotacional, acionando um gerador elétrico (Figura 10).

Figura 10 — Conversor de Massa Rotativa.

Fonte: AQUARET (2012).
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De anteméo, vale destacar que o ambiente no qual o WEC objeto de estudo deste

trabalho operaré é o ambiente offshore.

2.1.4 WECs ao Redor do Mundo

Com o intuito de melhor ilustrar a aplicacdo dos WECs citados acima, foi elaborada a

Figura 11, onde é possivel visualizar o tipo de WEC, o nome comercial, uma imagem, quando

se iniciou a operagdo, as dimensdes principais, a poténcia maxima gerada e a localizagdo aonde

eles se encontram.

Figura 11 — Conceitos de WECs ao Redor do Mundo e suas Especificacoes.

Dimensdes

Poténcia Maxima

Tipo de WEC Nome Imagem Inicio de Operagéao L Localizagdo
P g ! perag Principais Gerada 1286
Coluna de Agua 37m comprimento e Ilha de Jeju, sul
Oscilante Yongsoo OWC 2011 31,2m de largura 500kw da Coréia
Dispositivo d Sea Slot- Secgéo de 10md llha de Kvitsgy,
ispositivo ¢ e ea Slot-cone 2008 eccao de 10m de 100KW a de Kvitsgy.
Sobreposicéo Generator largura Noruega
Conversor de Onda 18m de largura e 11m Orkney, lhas no
Oscilante Oyster 1 2009 de altura 315kwW Norte da Escocia
32m de comprimento, Norte da
Point Absorber WaveStar 2010 17m de largura e 6,5m 110kW .
Dinamarca
de altura
Dispositivo Diferencial ~ Archimedes Wave 9,5m de diametro e Costa Norte de
x ) 2004 2MW
de Presséo Submerso Swing 21m de altura Portugal
Atenuador 160m d ients ork h
. m de comprimento rkney, lhas no
Dispositivo de Onda de Pelamis Wave Power 2010 e 4m de diametro 750kW Norte da Escécia
Volume
30m de comprimento 1MW Orkney, lhas no

Conversor c_le Massa Penguin > 2011
Rotativa =

e 9m de altura

Norte da Esc6cia

Fonte: Autora conforme nota de rodapé (2018).

E possivel visualizar na Figura 11 que a maioria dos dispositivos exemplificados

encontram-se no Mar do Norte. O Mar do Norte ja foi uma fonte de petréleo muito importante,

produzindo cerca de 2,9 milhdes de petroleo por dia em seu auge em 1999. Porém, a sua

1 FALCAO; HENRIQUES, 2016, p. 1393.

2 MARGHERITINI; VICINANZA,; FRIGAARD, 2009, p. 1372.
3 CAMERON etal., 2010, p. 5.

4 WAVESTAR... 2009, p. 8.

5 DUARTEVALERIO; BEIRAO; COSTA, 2007, p. 2330.

6 THE EUROPEAN MARINE ENERGY CENTRE LTD, 2018.
7 Ibid, 2018.

1
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producéo foi declinando devido ao esgotamento dos campos de exploracdo e pelo aumento do
incentivo para utilizagdo de energias renovaveis (STANLEY REED, 2017).

Para se ter uma nocdo da ordem de grandeza dos dispositivos de geracdo de energia
maritima e, assim, conseguir definir as dimensfes do WEC objeto de estudo desse trabalho,
buscou-se as dimensfes principais em metros dos mesmos, que se encontram na ordem de

grandeza das dezenas.

E importante ressaltar que existem varias outras tecnologias para os tipos de WECs

citados, porém foram escolhidas as que sdo mais recentes e que disponibilizavam mais dados.

2.2 GEOMETRIA DA PLATAFORMA SEMISSUBMERSIVEL

Como mencionado na Introducdo, a geometria escolhida para o dispositivo deste
trabalho é uma plataforma semissubmersivel, juntamente com um gerador integrado, tendo
como objetivo investigar a energia gerada para diferentes angulos de incidéncia de onda, ja que
0 mesmo influencia no movimento da plataforma e, consequentemente, na energia gerada.

Destacar que na industria de turbinas eolicas offshore existem trés conceitos principais
para o fundeio: spar-buoy, semissubmersivel e tension leg, conforme ilustrado na Figura 12.
Também ¢é possivel montar mdltiplas turbinas em uma Unica fundacdo flutuante
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA, 2016).

Figura 12 — Conceitos de Fundacédo para Turbina Edlicas Offshore.

\
\

Hllustration by joshua Bauer, NREL

Fonte: Carol Laurie ilustrado por Joshua Bauer (2017).
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A plataforma semissubmersivel é constituida por pontdes e colunas, como mostrado
na Figura 13. As colunas sdo responsaveis pela estabilidade hidrostatica e os pontdes pela
flutuabilidade adicional (IRENA, 2016). A posicéo relativa € mantida por catenarias ou linhas

de ancoragem esticadas e ancoras.

Figura 13 — Plataforma Semissubmersivel para exploracdo de petroleo.

Fonte: Minerals Management Service (2000).

Esse tipo de plataforma pode ser transportado usando rebocadores, possui um menor
custo de instalacdo da amarracao e, se bem calibrado, tem uma tendéncia maior a se movimentar
devido as ondas (IRENA, 2016).

2.3 HIDRODINAMICA DAS ONDAS

De acordo com a publicacdo The Open University (1999), as ondas mecanicas sdo
sinais que transferem uma perturbacdo através de um meio, transportando energia, sem

efetivamente transportar matéria. Existem dois tipos de ondas: de gravidade e de capilaridade.

As ondas cujo efeito é importante para o estudo desse trabalho sdo as ondas de
gravidade, que se formam a partir dos raios solares. Eles, ao incidirem no solo terrestre,
aquecem o ar, fazendo com que essa camada de ar fiqgue mais leve e suba e, a camada de ar

mais acima, por ser mais fria e mais densa, desga. Assim, o vento e formado.
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O vento ao soprar na superficie do mar, transfere parte da energia e6lica para a gua,
formando ondas que armazenam essa energia como energia potencial (na massa de agua

deslocada) e energia cinética (no movimento das particulas de agua).

O tamanho e periodo das ondas resultantes dependem da quantidade de energia
transferida, que é funcdo da velocidade do vento, do tempo que o vento sopra (em dias ou horas)
e do comprimento do oceano sobre o qual o vento sopra (fetch) (HUCKERBY et al., 2011). Na

Figura 14 abaixo, sdo mostradas as frequéncias e periodos das ondas de gravidade e de

capilaridade.
Figura 14 — Tipos de Ondas.
S Comprimento de Onda -
0.017 m 1m i0m 100m 1000 m
Ondaz de Gravidade
Ondaz de L Maré iod
Tipo de Onda Onda de Onda de vento o ;3 'Z—d omgo ”;';-Pe;l e
Capilaridade eriodo LX),
Tzunamis
Seiche: e Tempestades
c _ Vento Ciclones
auza ‘g . - -
E ) Terremotoz
a4 Vento e outraz = . Sol e Lua
-] - - E
..E Ondaz de Vento
o -"L
=
= .
|= . ™ -
=) i | B
[+ I _aiE_——— ———
i 10 10-" 10°2 0 10-4 0
2 - Frequéncia de Onda (57')
- - >
Dis 15 i0s 30s 5 min 12 hr 24 hr
eriodo -

Fonte: The Open University (1999) adaptado pela Autora.

Segundo publicagéo da University Of South Florida (2005), existem trés tipos de ondas
principais geradas pelos ventos: ondas locais, swell e pequenas ondulagdes. As ondas geradas
localmente viajam em diferentes direcdes e em diferentes velocidades e possuem periodos T
tipicos, Equacéo (1), entre 0,2s e 9s. Ja o swell é gerado em uma localizacdo remota, sendo mais
regular e previsivel que o mar local, tendo periodos entre 10s e 30s. As pequenas ondulagdes

sdo mais irregulares, produzidas pelo vento na superficie do mar e de periodos menores que

0,2s.
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T=— (1)
Onde w € a frequéncia de excitacao.

Para a caracterizacdo da onda € necessério, primeiramente, definir algumas hipdteses
simplificadoras, como: escoamento inviscido, incompressibilidade e irrotacionalidade do
fluido. A primeira se justifica devido a viscosidade sO possuir efeitos expressivos junto a
superficie livre. Ja a segunda, deve-se ao fato de o fluido analisado ser a agua, e, portanto, a
compressibilidade pode ser desconsiderada, ja que seu efeito é pequeno. Por fim, estabelece-se
o fluido irrotacional porque a viscosidade foi desconsiderada e as particulas de agua sdo

indeformaveis.

Com relagdo a caracterizacdo geométrica, os parametros que definem a onda sdo: a
elevacdo de onda ¢, a profundidade h, a amplitude A, o nimero de onda k, 0 comprimento A, 0
periodo T e a altura H,. Na abordagem linear, a amplitude pode ser considerada igual a altura

dividida por dois, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Onda Maritima Idealizada.

Inclinacio da Onda (H:/4)

+ —— i il e
TS — i
Amplitud ! / N /__ -
Amplitude 4 \ 7 i
(Aa) / \‘\ r // \\ Altura (5:)
¥ ¥ | b, N Y = = i >
W “ \\. / - // e ;J“/\ / s Distincia
/ / \ "/
- % \\ // \\ /,/
,“// ‘—/
A— - " P \_Y — i

Comprimento de Onda (%)

Oy
lo.>-~2=2
4 4

Fonte: The Open University (1999) adaptado pela Autora.

O numero de onda k surge a partir de uma igualdade da ciclicidade geométrica para a
determinacdo do potencial de onda, onde é necessario que cos(ki) =1 e sen(ki) =0
chegando-se a conclusdo que para essa igualdade ser verdadeira, 0 numero de onda deve ser

igual a Equacéo (2).

k=— ()
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A elevacdo de onda é funcdo do tempo e da distancia, e representa o deslocamento
vertical da superficie do mar, definida pela Equacéo (3).

{(x,t) = Acos(kx — wt) 3)

A relacdo de dispersdo da onda, Equacdo (4) “[...] trata-se de uma equacao
transcendental que relaciona diretamente a ciclicidade no tempo com a ciclicidade geométrica
da onda” (FUJARRA, 2016, p. 19).

;—Z =g % [tanh (2771 h)] (4)

A declividade méxima esté associada a Teoria Linear de Airy, que “[...] se baseia na
hipdtese de que a altura é pequena em relacdo ao comprimento de onda e a profundidade da
ldmina d’agua. ” (ALBUQUERQUE, 2008, p. 63) Um valor tipico da declividade é mostrado
na Equacao (5).

H
—2<0.05 (5)
A
Para o presente trabalho, sera considerada a analise em aguas profundas, ou seja,
guando a profundidade € maior que metade do comprimento de onda. Neste sentido, uma
simplificagdo pode ser feita na relagdo da dispersdo, considerando o limite da profundidade h

tendendo ao infinito, como mostra a Equacéo (6).

2 _

w* = gk (6)

Como as ondas tendem a reduzir sua velocidade e aumentar a sua amplitude ao se
aproximar da costa, fazendo com que as mesmas ‘quebrem’ e, consequentemente, percam

energia, definiu-se que o WEC estara localizado em uma area de aguas profundas.

2.4 ESPECTROS DE MAR PADRONIZADOS

Para se analisar o comportamento no mar da plataforma, bem como sua capacidade de
geracdo de energia, € necessario definir qual o espectro de mar que melhor caracteriza os locais

onde esta operara.
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Espectros padronizados de mar sdo representacfes analiticas da distribui¢do
das densidades espectrais de energia, obtidas de maneira precisa pela
monitoracdo recorrente e continuada das elevacGes de mar, portanto pela
caracterizacdo de processos estocasticos formados por observagoes de periodo
longo. Como tal, estas representacdes tém importancia préatica para projetos
de sistemas navais e oceanicos, na medida em que sdo caracterizados por
formulagfes baseadas em poucos pardmetros do mar, geralmente: a altura
significativa; algum periodo caracteristico (médio, entre zeros ascendentes ou
entre picos); e mesmo, fatores de forma que contribuem para distribuicdo mais
precisa das densidades espectrais de energia (FUJARRA, 2016, p.1).

Os espectros usuais nas aplicacfes navais e oceanicas sdo Pierson-Moskowitz (PM),
Bretschneider, Espectro ISSC — International Ship Structures Congress, Espectro ITTC —
International Towing Tank Conference e JONSWAP. O espectro utilizado para a analise do
comportamento de mar no presente trabalho € o espectro de JONSWAP. Essa escolha foi feita
porque esse espectro é bastante representativo no Mar do Norte e nas Bacias de Campos e
Santos, no Brasil. E, também, porque usa fatores de forma e de agudez, ndo incorporados pelo
PM, obtidos a partir do monitoramento do mar, distribuindo, assim, melhor as densidades
espectrais, sendo mais proximo da realidade.

O Joint North Sea Wave Project foi concebido como um empreendimento cooperativo
entre varios cientistas da Inglaterra, Holanda, Estados Unidos e Alemanha para obter dados
espectrais de onda de extensdo e densidade suficientes para determinar empiricamente a fungéo
densidade espectral de energia.

Conforme Hasselmann et al. (1973), um conjunto de sensores operando quase
continuamente por um periodo de vérias semanas € o método mais simples de se obter a
densidade de amostragem adequada do campo de onda em relacdo a frequéncia, propagacéo
direta, espaco e tempo, sob a ampla variedade desejada de condi¢des geofisicas externas. Entéo,
0 JONSWAP utilizou treze estacdes de onda espacadas ao longo de um perfil de 160 km que
se estendia da Ilha de Sylt (norte da Alemanha) para o Mar do Norte. Os sensores ficaram em
operagao por quatro semanas durante julho de 1969.

Segundo Carter (1982), Pierson e Moskowitz em 1964 usando dados do Shipborne
Wave Recorders, propuseram um espectro para um mar plenamente desenvolvido para prever
ondas até que mais dados e melhores observacdes de velocidade do vento estivessem
disponiveis. Dito isso, entdo, o Espectro JONSWAP, Equacdo (7), para mar totalmente
desenvolvido foi definido por Hasselmann et al. (1973) ao multiplicar o Espectro de Pierson-
Moskowitz por um fator de forma a e por um parametro de agudez y. Tal fator e a frequéncia
de pico foram definidos em termos da velocidade do vento e da pista (fetch) a partir de medicoes

das ondas na Dinamarca.
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w -4 exp[_(az)_zwpz)z}
S;(w) = ag?w >expi—1,25 <—> Y T (7)

Wp
Sendo a = 0,076X7%%?,1 <y <7et = 0,07 paraw < w, e T = 0,09 para w > w,.

Vale comentar que o mar plenamente desenvolvido é um estado de mar com ondas que
tém uma condicao estavel em termos dos parametros estatisticos caracteristicos do mar, ou seja,
altura e periodo. Entdo, ao definir uma velocidade de vento, pista e duracdo, tais parametros

estatisticos ndo se alteram, para esse tipo de mar.

A partir do espectro é possivel definir os momentos espectrais, Equacao (8).
m, = f w"Sz(w)dw (8)
0

HS == 41/ mO (9)
Hy = 1,416H, s (10)
Hpea = 0,886H,,,6 (11)

Em particular a altura média entre o ter¢co das maiores ondas individuais presentes
nesse mar é a chamada altura significativa, Equacdo (9), tradicionalmente utilizada como
parametro representativo da altura de um certo estado de mar. O momento de ordem zero m,,

representa a variancia total associada a um determinado estado de mar.,

E importante ressaltar que as Equacdes (9), (10) e (11) s6 sdo vélidas apenas se as
hipdteses de banda estreita e de linearidade da teoria das ondas forem atendidas. A hipétese de
banda estreita se justifica pelo mecanismo de geracdo de onda a partir do vento fazer com que
a energia das ondas tenda a se concentrar em torno de uma determinada frequéncia
(LONGUET-HIGGINS, 1952, p.251).

2.5 FORCAS REATIVAS E DE EXCITACAO AGINDO NA PLATAFORMA

Para definir o movimento da plataforma e do gerador, é preciso, primeiramente, definir
as forgas que agem na plataforma. Os trés graus de liberdade (GLs) relevantes para o estudo do
comportamento no mar, ou seja, onde as forcas da onda agem, sdo roll, heave e pitch (Figura
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16). Isso se deve ao fato desses GLs serem 0s Unicos que possuem restauracdo hidrostatica,
sendo assim, os mesmos sdo influenciados pelo comportamento do mar, resultando em

acelerac@es verticais na estrutura maritima.

Figura 16 — Graus de Liberdade de Restauragéo.

Pitch

Fonte: Autora (2018).

Para o presente trabalho, o Unico grau de liberdade estudado sera o de heave, logo, as

contribuicdes das rotacdes serdo desconsideradas.

Existem duas forcas atuantes quando uma onda incide no corpo flutuante: reativa e
excitante. A primeira corresponde & restauracdo hidrostatica e ao termo de massa adicional. J&
a segunda, atua na parte submersa do corpo e é devido a acdo da pressdo hidrodindmica. Para o
encaminhamento matematico abaixo, sera necessario o0 conhecimento das caracteristicas da

plataforma, mostradas na Figura 17.
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Figura 17 — Plataforma.

Fonte: Autora (2018).

A partir da Figura 17 é possivel identificar as dimensfes importantes para a analise,
sendo elas o diametro das colunas D,, o diametro dos pontdes D,,, o calado H, o comprimento

dos pontdes Ly, e o angulo de incidéncia de onda f.

Para auxiliar na definicdo das forcas atuantes na plataforma, é necesséario,

primeiramente, apresentar a Teoria Linear de Airy para ondas de pequenas amplitudes.

2.5.1 Teoria Linear de Airy

A Teoria Linear de Airy tem base na hipotese de que a altura da onda é pequena com
relacdo ao comprimento da onda e a profundidade da lamina d'agua. Logo, é possivel linearizar
as condicbes de contorno na superficie livre. “Para o caso de onda de pequena altura, a
velocidade da particula fluida € menor e, em consequéncia, o termo de inércia convectiva, que
depende do quadrado da velocidade, pode ser desprezado relativamente ao termo de inércia
local” (ALBUQUERQUE, 2008, p. 62). Desse modo, a parte ndo-linear é desprezada, sendo

possivel uma solucédo analitica.

Para definir as condi¢bes de contorno, faz-se uso da hipétese de continuidade do
fluido, ou seja, a quantidade de fluido que entra e sai de um volume de controle é igual. Também
é considerada a conservagdo da massa, com dois termos importantes: a taxa liquida de fluxo de
massa pela superficie de controle e a massa de fluido no volume de controle. Assim, é possivel

escrever a conservagdo da massa na forma diferencial, mostrada na Equacgéo (12).

dpu dpv dpw 0Jp
0x + dy + 0z +E_

0 (12)
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Conforme Fox, Mcdonald e Pritchard (2006), ao considerar o fluido irrotacional, é
possivel definir uma funcéo potencial @, evidenciada na Equacao (13).
ol ol 09

U=—,V=—,W = —
’ 0z

'’ =3y (13)

A elevacdo do mar é dada em sua forma mais geral pela Equacdo (14) nao-linear,
representando a condicao da particula fluida na superficie livre ndo se mover para dentro do
fluido.

o9 9¢ a¢ a{
—— = tu—+v— 14
Jdz Ot dx dy (14)

Por fim, relaciona-se o campo de pressao no fluido e sua cinematica pela Equacao (15)

de Bernoulli, sendo o primeiro termo a inércia local, o segunda a inércia convectiva e o terceiro

0 termo de gravidade.

2+ (Y] -

A partir das relagdes enunciadas acima, é possivel fazer algumas consideracdes para
simplifica-las. A velocidade vertical no fundo do mar € zero, ja que se considera gue tal fundo
é horizontal. O movimento é assumido como sendo infinitesimalmente pequeno. Como as
componentes da inclinacdo da superficie livre tem pequenos valores para pequenas amplitudes,
é possivel desprezar os termos ndo-lineares. E, considera-se que a funcdo potencial da onda é
periddica no tempo. Dito isso, consegue-se chegar nas Equacdes (16), (17), (18) e (19) que sdo
as condicOes de contorno de impenetrabilidade, dindmica, cinemética e pseudo-contorno lateral,

respectivamente, e na Equacao (20) que é o termo de inércia convectiva.

w=2_0 = (16)
0z
1310
_ — — 17
at+g( 0 z=0 @17
°_0%  ,_y (18)
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sen(wt) = sen[w(t + T)] = sen(wt) cos(wT) + cos(wt) sen(wT) (19)

%9 0°9p 0°¢

0x? + dy? * 922 0 (20)

Sendo w a velocidade vertical e ¢ 0 potencial de onda, entdo, se consegue obter a
equacéo do potencial de onda, Equacéo (21), e da velocidade vertical, Equacdo (22), a partir do

gradiente do potencial de onda para dguas profundas (w = d¢/0z).
A
?(x,z,t) = %e‘khsen(kx — wt) (21)
w(x, z,t) = wAe *sen(kx — wt) (22)

2.5.2 Forca Reativa

Conforme mencionado, a forca reativa pode ser decomposta em duas parcelas:
restauracdo hidrostatica e inércia adicional. A forca de sentido contrario ao peso do corpo € o
empuxo, ou seja, € a forca de restauracdo da agua num fluido em repouso, também conhecida
como restauracdo hidrostatica. Quando um corpo qualquer se movimenta na agua, ocorre a
alteracdo do campo de pressdo em torno desse corpo, o que resulta em uma mudanca na sua
aceleracdo. Desse modo, essa mudancga na aceleracdo pode ser traduzida como uma inércia

adicional, isto é, uma parcela de massa responsavel por alterar a acelera¢do do corpo.

A forca da restauracdo hidrostatica é funcéo do calado e da area de flutuacdo, como

mostrado na Equacéo (23).
Fn = pgAsH (23)

E possivel completar a analise, incorporando o efeito da onda ao utilizar a funcéo de

Bernoulli, evidenciada na Equagéo (24).
P(x,zt) = —pgh + pAge*?cos(kx — wt), (24)

Sendo o primeiro termo a restauragéo do sistema e o segundo a parcela de excitacdo da onda,

que sera tratada com mais detalhes no proximo topico.
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Por outro lado, a inércia depende de outros fatores como a profundidade, a secéo
transversal do corpo imerso e a frequéncia de oscilagdo. Porém, ao considerar aguas profundas,
o efeito da profundidade pode ser desconsiderado, assim como a frequéncia, ja que se assume
fluido sem fronteiras. Tambem, deve-se considerar que H/D,, >>1e L,,/D,,>> 1, para que seja
possivel ponderar que o movimento das colunas ndo influencie no movimento dos pontdes. A
partir de tais consideracdes, a massa adicional passa a ser funcdo somente da geometria do

corpo, como mostra a Equacéo (25).
m, = pCpS (25)

Como a area projetada (S) do pontdo é muito maior que a area projetada da coluna, a
massa adicional devido a coluna pode ser desprezada. O C,,, € o coeficiente de massa adicional

seccional, onde o seu valor é definido de acordo com a geometria da seccao.

2.5.3 Forca Excitante

O efeito da forca das ondas é importante tanto nas colunas quanto nos pontdes, ja que
a pressao hidrodinamica é funcdo da profundidade. Como dito acima, a definicdo das forcas
excitantes deriva da equacao de Bernoulli, que, por sua vez, € determinada a partir da velocidade
do escoamento, mostrado na Equagéo (22).

Para os pontfes, como dito anteriormente, deve-se considerar uma parcela da forca de
origem reativa e outra de excitacdo da onda. De modo simplificado, a for¢a nos pontbes pode
ser expressa como mostrado na Equacéo (26), sendo a primeira parcela a forca devido a inércia
adicional, j& que a area dos pontbes perpendicular a direcdo vertical € consideravel e, a segunda

parcela se deve ao movimento do corpo devido a incidéncia de onda.
E, = mgw + pSw = (1 + C,) pSw, (26)

Sendo C,,, a massa adicional por comprimento do pontéo sobre a area da sec¢ao vezes a massa
especifica da agua e F, a forca agindo nos pontdes. Entdo, a partir da Equacéo (26) e da derivada
da velocidade da Equacéo (22), é possivel definir a Equacédo (27) da forca agindo nos pontdes,
segundo Aranha (1993).
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_k(H_%)1{sen(kLpcosﬁ)cos(kLpsen,B)

E,=-(1 V,w?A
P (1 + Cr)pVpw©de 2 kL,cosp

(27)
N sen(kLpsen,B)cos(kchosﬁ)

KL, senp } cos(wt)

Para chegar na Equacdo (27) integrou-se a forca ao longo do comprimento, fez-se uso
de identidades trigonométricas e da relacdo de Euler e ja foi considerado os quatro pontdes,

sendo V,, o volume deslocado pelos mesmos.

Com relagdo as colunas, a parcela significativa de forca é a de excitagdo, mostrada na
relacdo de Bernoulli acima. Logo, a forca agindo nas colunas pode ser representada pela
Equacdo (28), conforme Aranha (1993).

F, = pA;w*Ae " cos(kL,senB)cos(kL,cosp) cos(wt) (28)

Para se chegar na Equacdo (28) utilizou-se um procedimento semelhante ao da

Equacdo (27), sendo Ay a area de flutuagdo das quatro colunas.

2.6 EQUACAO DE MOVIMENTO

Para definir a equacdo do movimento da plataforma acoplada ao gerador, é preciso,
primeiro, determinar o sistema massa mola amortecedor dos dois. Como ilustra a Figura 18, as
estruturas foco do trabalho podem ser representadas como duas massas, sendo a massa 1 a
plataforma e sua massa adicional, e a massa 2 o gerador, acopladas pelos elementos de
restauracdo 2 e amortecimento 2. Sendo a forca F (t), funcéo do tempo, definida pelas Equages

(27) e (28) referentes as forcas que agem na plataforma.
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Figura 18 — Sistema Massa Mola Amortecedor.

E
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Fonte: Autora (2018).

Com base no sistema massa-mola-amortecedor, consegue-se fazer os diagramas de
corpos livres, mostrados na Figura 19. Tendo tais diagramas, aplica-se a Segunda Lei de

Newton, e obtém-se o sistema de Equac6es do movimento, (29) e (30).

Figura 19 — Diagrama de Corpo Livre.

K2(x2- XDT ‘lkcj(xj k1)
K2(x2- XDJ, J”(X- 1) klxll J’clxl

Fonte: Autora (2018).

myXy + (¢ + )Xy + (ky + kp)xy — c%, — kyxp = F(t) (29)

mzjéz + szz + kzxz - szl — k2x1 =0 (30)

O sistema de equac0es diferenciais acima é um sistema linear ndo homogéneo, devido
a funcdo F(t). Logo, a solucdo geral desse sistema de equacOes serd composta por uma parte
homogénea e outra particular, sendo essa ultima em virtude do F(t). Mais a frente seréo

explicados as especificidades de cada solucéo.

Como mostrado pela Equacdo (23), k, é a restauracdo hidrostatica da plataforma,

sendo definida pela Equacdo (31).
ki = pgAs (31)

J& 0 amortecimento c; da plataforma pode ser definido pela Equacdo (32).
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€1 = 26;MyWnp (32)

Sendo &; o coeficiente de amortecimento e w,,;, a frequéncia natural de heave somente da

plataforma.

Esse € um modo de assumir um amortecimento viscoso para se evitar regides
ressonantes, ja que na teoria potencial as parcelas viscosas sdo desconsideradas. Segundo
Fujarra (2009), o valor do coeficiente de amortecimento para plataformas semissubmersiveis
se encontra na faixa entre 1% e 10%, sendo possivel obter esse valor de forma aproximada a

partir de ensaios de decaimento com modelos em escala reduzida.

J& para a definicdo do amortecimento e da restauracdo do gerador, utilizou-se a
Equacéo (32), segundo andlise paramétrica mais adiante apresentada.

2.7 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA

A geracdo de energia ocorre quando a energia cinética se transforma em energia
elétrica, ou seja, poténcia util para ser utilizada. Um modo de se realizar tal transformacéo é
utilizar um gerador. Segundo Eriksson (2007), existem trés maneiras de se modelar um gerador:
modelagem baseada em campo, teoria do circuito e amortecimento mecanico. A diferenca entre
elas é acomplexidade e a demanda computacional de cada uma. A primeira e a segunda utilizam
métodos de elementos finitos. J& a Gltima é um modelo mais simples onde a poténcia gerada €

funcdo do amortecimento mecanico e da velocidade, mostrado na Equacdo (33).
Pot = ¢ X %2 (33)

Com esta abordagem, apenas o sistema mecéanico pode ser estudado, ndo considerando
0 aspecto elétrico do gerador. Conforme Eriksson (2007), essa modelagem € muito rapida e ndo

depende de uma alta demanda computacional como os outros métodos.

Por ndo se saber o valor exato do amortecimento do gerador, utilizou-se a Equacgéo
(34).

Cy = 26,MyWppy (34)

Sendo ¢, o coeficiente de amortecimento do gerador e w,,;, a frequéncia natural somente do

gerador.
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Como, o presente trabalho se encontra em uma fase inicial de definicdo de parametros,
é importante explorar a interferéncia dos mesmos no valor de geracdo de energia. Assim, a

influéncia do amortecimento para a geragdo de energia sera investigada, variando-o.
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3 METODOS

O presente capitulo tem por intuito detalhar o percurso desenvolvido para chegar ao
objetivo final do trabalho, ou seja, o método. “[...] o método é o conjunto das atividades
sistematicas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite alcangar o objetivo -
conhecimentos validos e verdadeiros -, tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e
auxiliando as decises do cientista” (LAKATOS; MARCONI, 2003, p. 79).

O método aplicado ao trabalho é o hipotético-dedutivo. Segundo Popper (1975),
conforme citado por Lakatos e Marconi (2003), tal método cientifico parte de um problema
onde se define uma possivel solucdo, tendo como base conhecimentos prévios, e,
posteriormente, analisam-se esses resultados e avaliam-se se 0s mesmos sdo validos ou ndo. A

partir deste ponto, decide-se o que fazer com esses resultados.

Entdo, conforme o estudo desenvolvido, adaptou-se uma abordagem metodoldgica,
visualizada na Figura 20. O intuito desse esquema é mostrar 0s passos do trabalho, para, assim,

melhor entendé-lo e organiza-lo de modo que fique claro o objetivo, a base tedrica e os meios.
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Figura 20 — Esquema Metodologico.
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Trabalhos Futuros e possiveis
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Fonte: Autora (2018).

Os capitulos de introducdo e fundamentacdo tedrica sdo 0s responsaveis pelo
levantamento do problema, pelo referencial tedrico, pela solugéo e pela hipétese. Os testes serdo
detalhados no presente capitulo. A analise dos resultados serd feita no capitulo 4, dada a
importancia e a quantidade de informacdo que deve ser discutida. Por fim, as possiveis
melhorias serdo detalhadas no capitulo 5. E importante comentar que, propondo uma melhoria
para futuros trabalhos, deve-se fazer novas pesquisas afim de complementar a base tedrica e,

assim, sugerir novos testes, 0 que indicam as setas ascendentes.

Para a conducdo dos testes utilizou-se a ferramenta computacional Matlab, j& que o
trabalho possui um cunho predominantemente analitico. A partir dela, é possivel usar funcdes
do programa e plotar graficos para a melhor visualizagdo dos resultados. Em cada topico sera

explicado como utilizou-se tal ferramenta para se chegar aos resultados desejados.
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3.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA PLATAFORMA E DO GERADOR E DOS
DADOS DE ENTRADA

As dimensodes e o peso da plataforma e do gerador foram definidos de forma que a
frequéncia natural dos sistemas separados ficasse na faixa excitavel pelo mar analisado, ou seja,
entre 0,415rad/s e 31,416rad/s. Entdo, variou-se 0 comprimento dos pontbes, o diametro das
colunas e dos pontdes e o calado da plataforma para que os mesmos ficassem em tal faixa e
fossem proximos a plataformas para turbinas eolicas offshore ja existentes, em termos de
dimensdo. Como base, tem-se o projeto London Array Offshore Wind Farm, cujo fundeio em
que a turbina edlica se sustenta possui 5,7m de largura, segundo London Array (2010) (Figura

21) e as dimensBes dos WECs mostradas na Figura 11 no capitulo da Fundamentacdo Tedrica.

Figura 21 — London Array Offshore Wind Farm.

Fonte: London Array (2010).

A Tabela 1 mostra os parametros definidos para a plataforma e para o gerador, onde
foi estimado um valor méximo e minimo para o calado da plataforma de 7m e 5m,

respectivamente.



43

Tabela 1 — Pardmetros Plataforma e Gerador.

Estrutura Parametro Valor Unidade
Comprimento do Pontdo 3m
Comprimento da Coluna 9m

Plataforma Diametro do Pontdo 2m
Diametro da Coluna 3m
Calado 7e5m
Frequéncia Natural 0,892 e 0,974 rad/s
Comprimento Externo 1m
Gerador Comprimento Interno 0,9m
Restauracéo 5.000 N/m
Frequéncia Natural 1,532 rad/s

Fonte: Autora (2018).

A massa do gerador foi definida tendo como base um cubo de espessura de 5

centimetros. Assim, ela foi calculada considerando que o mesmo € feito de aco e possui

densidade de 7860 kg/m3. O amortecimento do gerador foi calculado conforme a Equagéo (34),

assim como o amortecimento da plataforma.

Para melhor ilustrar a plataforma com as suas dimensoes, foi feita via Solid Works a

modelagem dela (Figura 22).

Figura 22 — Modelagem Plataforma.
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Fonte: Autora (2018).

O angulo de incidéncia de onda g, que foi tratado no topico 2.5 da Fundamentacéao
Tedrica, sera variado conforme as dire¢cbes mostradas na Tabela 2. Os dados da Tabela 2 serdo
utilizados para a geracdo dos graficos de Espectro Padronizado JONSWAP, definido pela

Equacao (7).
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Tabela 2 — Parametros JONSWAP conforme direcéo de incidéncia de onda.

Parametros Diregdo
Norte Nordeste Leste Sudeste  Sul Sudoeste Oés-Noroeste
Periodo de Pico (s) 8,38 8,54 8,89 10,29 13,26 13,70 8,06
Fator de Forma 0,0106 0,0115 0,0088 0,0081 0,0038 0,0041 0,0087
Parametro de Agudez 2,05 2,09 2,06 1,51 1,53 1,55 1,97

Fonte: Dados arbitrados com base em levantamentos feitos pela costa brasileira através do
MetOceanView (2018).

Serdo analisadas duas situacdes de aproamento para a plataforma: pont6es paralelos e
perpendiculares em relacdo as direcGes leste, norte, oeste e sul, e pontdes paralelos e
perpendiculares as dire¢fes nordeste, noroeste, sudoeste e sudeste. Assim, podera ser avaliada
qual das duas posicOes de aproamento é a melhor em termos de geracdo de energia. Tal questdo

serd melhor abordada nos resultados e discussoes.

Um parédmetro que deve ser investigado é o amortecimento do gerador, por ndo se
conseguir determinar analiticamente. Sabe-se que quanto maior o amortecimento, menor é a
velocidade, logo, menor é a energia gerada. Porém, na Equacdo (33) da geracdo de energia,
quanto maior for o amortecimento, maior a poténcia gerada. Desse modo, o valor de
amortecimento foi calculado arbitrariamente pela Equacao (32) para a plataforma, considerando
um coeficiente de amortecimento de 0,1 e pela Equacdo (34) para o gerador, variando o

coeficiente de amortecimento de 0,1 a 0,9.

Para a resolucdo do sistema de equacGes diferenciais é necessario definir condicoes
iniciais para os deslocamentos e velocidades, ja que tais equacbes possuem quatro valores
iniciais indefinidos: o deslocamento do gerador e da plataforma e a velocidade do gerador e da
plataforma. Considerou-se que a plataforma e o gerador estdo em repouso e na sua posi¢ao

inicial, desse modo, tais valores sdo zero.

Segundo o Teorema da Amostragem de Shannon-Nyquist, a quantidade de pontos para
gerar o gréafico de resposta no tempo deve ser definida conforme a Equagdo (35). Assim, foi

possivel determinar uma quantidade de pontos N suficiente para caracterizar tal resposta.

N = (tf — t0)2.5 X fyay (35)

Sendo f,4, @ maior frequéncia de interesse em Hz. O to é o instante inicial, tendo valor nulo e

o tf foi definido até 5000s, conforme a elaboragéo dos gréficos de resposta, por conter valores
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suficientes para a analise, ja ter atingido o regime permanente e de modo que ndo demandasse

muito computacionalmente.

Conforme a Figura 14 e a Tabela 2, foi definido um intervalo de interesse para a analise

de mar com periodo entre 0,2s e 15s ou frequéncias entre 0,42rad/s e 31,42rad/s.

Agora, tendo os parametros da plataforma e do gerador e os dados de entrada da

analise, é possivel dar continuidade aos testes.

3.2 EQUACAO DO MOVIMENTO DA PLATAFORMA E DO GERADOR

A partir do diagrama de corpo livre do gerador e da plataforma, é possivel definir as
forcas que agem nas duas estruturas e montar o sistema de equag¢fes do movimento. Tais
equac0es sdo diferenciais ordinarias lineares de segunda ordem, mostradas nas Equacoes (36)
e (37).

myXy + (cp + )% + (kg + kp)xq — X5 — KkpXy = Fregpe () (36)
mzjéz + C25C2 + kzxz - C25C1 - kle = 0 (37)

Freave (t) € a soma das Equacdes (27) e (28) de forca agindo na plataforma.

Tendo as equacOes que agem na plataforma e no gerador, é possivel resolvé-las

utilizando a fungéo ode45 do Matlab.

3.3 METODOS DE ANALISE DA RESPOSTA NO DOMINIO DO TEMPO E DA
FREQUENCIA

Ao utilizar a funcdo ode45 do Matlab, obtém-se a resposta no dominio do tempo do
sistema. A resposta no dominio do tempo abrange tanto o regime transiente (Figura 23) quanto
o0 permanente (Figura 24). Porém, no regime transiente, que desaparece com o tempo devido ao
fator de amortecimento, se situa a resposta homogénea livre. J& no regime permanente se
encontra a resposta particular, aonde se tém os efeitos da forgante da onda, que € de interesse
para 0 comportamento no mar. Deste modo, para a analise no dominio da frequéncia, sé foi
utilizado o regime permanente, ou seja, no intervalo de tempo do mesmo. Assim, ao observar
os graficos gerados, definiu-se um tempo de corte no valor de 4500s de modo que sO se

analisasse os valores do regime permanente.
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Figura 23 — Resposta no dominio do tempo em regime transiente.
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Fonte: Autora (2018).

Como explicado no capitulo anterior, para cada periodo ou frequéncia de mar, foi
gerado um gréfico de resposta no tempo (Figura 24). Porém, para melhor comparar tais graficos
com relacéo ao valor da amplitude, é preciso utilizar o dominio da frequéncia. Assim, faz-se

uso da Discrete Fourier Transform, ou transformada discreta de Fourier.
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Figura 24 — Resposta no dominio do tempo em regime permanente.
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Fonte: Autora (2018).

O Matlab possui a funcéo fft que realiza a transformada discreta de Fourier, dada a
funcdo no dominio do tempo e o nimero de pontos de tal funcdo. Entdo, para cada periodo de
mar, € feito o gréafico de resposta no dominio do tempo, como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Resposta no dominio da frequéncia.

Resposta do deslocamento da plataforma no dominio da frequéncia para Frequéncia de mar de 1.6rad/s
0.09 T T T T

T

0.08 .

0.07 .

0.06 - .
E
=]

= 0.05 [ .
[1H]
£
8

© 0.04 [ | .
]
J1b]
[m]

0.03 [ ‘ .

0.02 [ |‘ 1

[
Il
0.01 - .,' | -
RN
0 L T ———— — i e — |
0 0.5 1 15 2 25 3

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Autora (2018).

Como pode ser visto na Figura 25, o pico se encontra na frequéncia do mar, ja que o

sistema esta sendo excitado em tal frequéncia.

3.4 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE HEAVE E DE POTENCIA POR AMPLITUDE
DE ONDA

A funcdo de transferéncia ou Response Amplitude Operator (RAO) é a magnitude da
resposta dada uma excitagdo. Logo, a funcdo de transferéncia do gerador para o grau de
liberdade em heave é definido pelo eixo das ordenadas com cada valor de pico das frequéncias
de mar, dividido pela amplitude de onda e pelo eixo das abcissas com os valores de frequéncia
de mar analisado. Vale ressaltar que foi gerado a funcdo de transferéncia de heave para cada
direcdo de mar analisada.

Como o objetivo do trabalho é estimar o valor de poténcia gerada pelo gerador, é
necessario definir, primeiramente, uma funcéo de transferéncia de poténcia por amplitude de
onda. Sabe-se que a poténcia por amplitude de onda € o amortecimento vezes a velocidade
relativa ao quadrado, como mostra a Equacdo (33). Entdo, para se obter a funcdo de
transferéncia de poténcia por amplitude de onda, deve-se definir a funcdo de transferéncia de

velocidade relativa (Figura 26), quadréa-lo e multiplica-lo pelo amortecimento do gerador.
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Figura 26 — Funcéo de Transferéncia de velocidade relativa por Amplitude de Onda para
direcdo nordeste.
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Fonte: Autora (2018).

3.5 ESPECTRO DE MAR

Como dito no capitulo de Fundamentagédo Tedrica, o espectro padronizado do presente
trabalho é 0 JONSWAP. Assim, para cada uma das dire¢cBes de mar, mostradas na Tabela 2, foi
calculado o espectro de mar de acordo com a Equacéo (7).

3.6 ESPECTRO DE RESPOSTA DE POTENCIA

O espectro de resposta de poténcia é obtido a partir do cruzamento espectral entre a

funcdo de transferéncia de poténcia por amplitude de onda e o espectro de mar, dado pela
Equacdo (38).

SE°t = S; X RAO%,, (38)

Para cada uma das dire¢des é obtido um espectro de resposta de poténcia. Tais graficos
serdo mostrados e discutidos no préximo capitulo.
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3.7 POTENCIA MEDIA

Assim como se obtém uma altura média de resposta a partir do momento espectral,
Equacdo (11), foi definido uma poténcia média de resposta a partir do momento espectral de
poténcia, definido pela Equacéo (39), abaixo.

mbot =f w"SE (w)dw (39)
0

A poténcia média para cada uma das dire¢des pode ser calculada, entdo, a partir do
momento espectral de poténcia de ordem zero, dada pela Equagéo (40).

APOt = 12514 x /mg"t (40)

E importante ressaltar que dois aproamentos foram analisados: pontdes paralelos e
perpendiculares em relacdo as direcGes leste, norte, oeste e sul, e pontdes paralelos e
perpendiculares as dire¢cBes nordeste, noroeste, sudoeste e sudeste. Para cada uma dessas
analises variou-se tanto o calado quanto o amortecimento do gerador para investigar a
influéncia de tais parametros na geracao de energia. Os resultados obtidos serdo detalhados no

proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo é o responsavel por detalhar e explicar os resultados obtidos a
partir dos métodos descritos no capitulo anterior. Assim, dividiu-se os resultados em duas
andlises de aproamento: a plataforma fundeada de modo que os pontfes estejam paralelos e
perpendiculares em relacdo as direcdes leste, norte, oeste e sul, e a plataforma fundeada tendo
0s pontBes paralelos e perpendiculares as dire¢fes nordeste, noroeste, sudoeste e sudeste, como

mostrado na Figura 27, abaixo.

Figura 27 — Aproamentos Analisados.

Aproamento 1 Aproamento 2

Fonte: Autora (2018).

Apbs tal andlise, sera feito um comparativo entre os dois aproamentos em termos de

geracdo de energia em funcdo do calado da plataforma e do amortecimento do gerador.

41 APROAMENTO 1

O modo como a plataforma é fundeada influencia na quantidade de energia gerada
devido aos diferentes espectros de mar e das forgas agindo na plataforma em fungéo da diregéo.
Logo, esse topico mostrara os resultados obtidos para o Aproamento 1 com relagéo a funcéo de
transferéncia de heave e de poténcia por amplitude de onda, o espectro de mar, o cruzamento
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espectral de resposta em poténcia e a poténcia média por diregdo. Vale ressaltar que o valor de
calado utilizado para o encaminhamento abaixo foi de 7m e o valor de coeficiente de

amortecimento do gerador foi de 0,1. Tais parametros serdo melhor discutidos mais a frente.

4.1.1 Funcéo de Transferéncia de heave

A funcdo de transferéncia de heave foi calculada para o intervalo de periodos de mar
tipicos entre 0,2s a 15s. Para cada uma dessas frequéncias, obteve-se a resposta no tempo e ja
no regime permanente, posteriormente determinou-se a resposta no dominio da frequéncia.
Selecionando o valor maximo de cada resposta no dominio da frequéncia, ou seja, 0 valor em
metros na frequéncia de excitacdo, sendo tal frequéncia, a frequéncia de mar, e dividindo esse
valor maximo pela amplitude, foi possivel definir a funcéo de transferéncia de heave do gerador

e da plataforma.

Como dito anteriormente, foi escolhida a geometria de plataforma semissubmersivel
para a boia com a finalidade de comparar a diferenca da resposta dependendo do angulo de
incidéncia da onda. Dessa forma, obteve-se as funcbes de transferéncia de heave para os
angulos: 0°, 45°, 90°, 157.5°, 225°, 270° e 315°, correspondentes, respectivamente, as direcdes:

leste, nordeste, norte, oés-noroeste, sudoeste, sul e sudeste, mostrados na Figura 28.
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Figura 28 — Funcdo de Transferéncia de heave para o Aproamento 1.
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A partir da Figura 28 é possivel tirar algumas conclusdes. Primeiramente, o gerador
responde mais que a plataforma, sendo algo positivo, j& que quanto maior o movimento do
gerador, mais energia sera gerada e quanto menor o movimento da plataforma, menor é o
esforco mecanico e a probabilidade de falha por fadiga. A outra inferéncia é que as direcdes
norte, sul e leste, e nordeste, sudeste e sudoeste possuem a mesma resposta. I1sso se justifica
devido a simetria da plataforma. J& a direcdo oés-noroeste possui resposta ligeiramente
diferente das outras devido ao seu angulo. Na Tabela 3 € possivel visualizar a resposta

adimensional em funcéo das frequéncias de pico da plataforma e do gerador.

Tabela 3 — Funcdo de Transferéncia de heave para o Aproamento 1.

Estrutura Frequéncias de Resposta (m/m)

Pico (rad/s) Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste
Gerador 0,850 1,739 1,739 1,739 1,740 1,740 1,740 1,740
Plataforma 0,850 1,211 1,211 1,211 1,212 1,212 1,212 1,212
Gerador 1,525 0,335 0,335 0,335 0,326 0,317 0,317 0,317
Plataforma 1,500 0,066 0,066 0,066 0,064 0,062 0,062 0,062

Fonte: Autora (2018).

E importante comentar que o angulo inicial foi assumido em 0,00017453rad devido
aos senos da equacdo das forcas que poderiam zerar a equacao caso o angulo fosse zero, ndo

contabilizando partes importantes. Isso vale para os angulos de 90°, 180° e 360° também.

4.1.2 Funcao de Transferéncia de Poténcia por Amplitude de Onda

O objetivo do trabalho é definir o potencial energético do WEC, sendo preciso
determinar o modo de calcular esse potencial. Como dito no capitulo anterior, 0 modo de
calcular o potencial foi considerar que a poténcia por amplitude de onda é funcdo do
amortecimento do gerador e da velocidade relativa entre a plataforma e o gerador. Isso se
justifica pelo amortecimento ser a energia mecanica extraida do sistema, sendo assim, tal

energia estaria sendo responsavel pela geracéo de poténcia elétrica.

A funcdo de transferéncia de poténcia foi obtida de forma similar & funcdo de
transferéncia de heave, porém, ao invés de deslocamento do gerador, utiliza-se a velocidade
relativa ao quadrado vezes o amortecimento dividido pela amplitude de onda. Assim, foi
possivel definir a fungdo de transferéncia de poténcia por amplitude de onda para cada

incidéncia de onda, mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Funcéo de Transferéncia de Poténcia por Amplitude de Onda para o Aproamento

1.

Frequéncia (rad/s)

180 T

Alfa=0.00017453rad Diregdo:E Alfa=0.78557rad Direcdo:NE
180 . . - : T 160 . - - - -
. . A
160 [‘. 1 o} f‘.l [ \
1 1
f |f "‘ || | | \
140 A | ] [ I
[l [ = [ { |
I | N
I I
£ 100 I (| HE [ (-
& | [ £ | [
B | [ § 80 | ‘ [
L \ ]
= 80 | I‘ | \ s | f |
I I [ | ® | [
@ I A .
| \ / \
| [ \ L | \
ol ‘. ” \ 1 a0 { |‘I | \\
\ | \ \
wf \ / 1 \ \ 1
\
0 . . L 0 . . . .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Alfa=2.7491rad Diregao:WNW Alfa=3.9272rad Direcio:SW
160 - . - - T 160 T . . . -
A I|[\I‘|I __— Gerador A /\I __GE rador
140 Il (| 140 1 i I 1
i a i [
Il | | I
120 [ [ 120 - [ [ ]
| .
B || A ||
100 | | [ 100 | | | [ ]
£ ‘ [ £ ‘ [
@ | ‘ | l = | | ‘l |
£ 80f | |' | 1§ 801 [ [ ]
= [ [ z [ [
| \ \
60 | / | | \ 1 8of ) | | \ il
| | \ | \
| |‘ \ f \ | \
40t [ \ { aof [ | \ 1
1 1 A
'. u \
20 \ 1 20 \ ]
\ \
1 L . L . 1 . L Al L
0 = 0
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Alfa=1.571rad Diregao:N Alfa=5.498rad Diregao:SE
180 T T T - - 160 T T T T T
A \ )
160 - \ 1 L \ \ ]
J .‘ 140 ” | I‘u
) [ 1 | | |‘ \
140 F \“\ |‘ ‘,I 1 gm0l || | |‘ ||‘ ]
\ |
I |l I ,
‘ | [ 100 | (.
Eo00f [ [ 1E || [\
£ [ I Z gl [ I |
i | | \ @ . | \
z ao0f | I\ \ 1= [ f |
| I‘ | \ 60 [ [ | \ 1
60 | " \ E [ f‘ \
‘| | \ wl [ ' \ ]
40 \ / \ | | [ \
| f / |\ / \
20 I‘\ / 1 21 / "\ / \ |
\ ~ ; . ‘ N
' ' L — L 1]
DD 05 1 15 P 25 3 0 05 1 15 2 25 3

160

140

120

100

Watts/m

80

80

40

20

\ f

\/

1

\

\
S L
2 25

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Autora (2018).



56

Novamente, a poténcia por amplitude de onda das diregdes norte, sul e leste, e
nordeste, sudeste e sudoeste possuem o mesmo valor, e a 0és-noroeste possui um valor diferente
das demais, devido a geometria simétrica da plataforma. Para melhor analisar e comparar 0s

resultados de poténcia, foi feita a Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 — Funcéo de Transferéncia de Poténcia por Amplitude de Onda para 0 Aproamento

1.
Frequéncias de Poténcia (Watts/m)
Estrutura . ,
Pico (rad/s) Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste
Gerador 0,875 1476 1476 1476 147,8 148,0  148,0  148,0
1,550 167,9 1679 1679 158,9 150,1 150,10 150,1

Fonte: Autora (2018).

Pela Tabela 4 ¢é possivel perceber que as direcdes que geram maior valor de poténcia
por amplitude de onda para a frequéncia de pico de 1.55rad/s sdo norte, sul e leste. Logo, para
melhor ilustrar os resultados, considerando mares de periodos de aproximadamente 4,1s e
comprimento de onda de 27,4m, ocorreria uma consideravel geracdo de energia. Agora, para
conseguir comparar a poténcia gerada por cada direcdo, serd necessario utilizar espectros

padronizados, abordados no proximo item.

4.1.3 Espectro Padronizado de Mar — JONSWAP

Para a geragdo dos espectros padronizados de mar, foram utilizados os valores da
Tabela 2. A partir do periodo de pico, do fator de forma e do parametro de agudez de cada uma
das direcdes, € possivel gerar o grafico de espectro padronizado a partir da Equacéo (7). Entéo,
para as direcdes leste, nordeste, norte, oés-noroeste, sudoeste, sul e sudeste foram gerados 0s

graficos de espectro de mar mostrados na Figura 30, abaixo.
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Espectro Padronizado - JONSWAP W/NW

Espectro Padronizado - JONSWAP N

1.8 3 T T
16 [\‘ 1
/| 251 A
14} | 1 (|
[ I
[ (
12} || 1 2+ I
| \ |1
| [ ] {
1 | ‘, ] ‘l I\
I E sl I
08 I\I 9 f |
\
i [\ |l I\
0.6 | \ 1 | \
| /
04l 1 /
05 /
02r \\\ 1 \\ -
0 . i 0 ‘ —
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Espectro Padronizado - JONSWAP E Espectro Padronizado - JONSWAP SE
3 T T T T T 4 T N T T T T
I
\Pl a5 I
25} I 1 : I
| |
|l |
| at [
1 R
2r ‘ I 1 | 1
I I‘ 251 I‘ |
1
‘| \ @ I‘ \
161 I \I‘ 1% 2r | \‘
[ [\
|" \ 161 I‘ \
s ]
[ |
JI 1 [ \
05 Jl 1 J
J.J 0.5 |
0 L A \\.“1_ . 0 / A L \\*.‘1_% .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Espectro Padronizado - JONSWAP NE 9 Espectro Padronizado - JONSWAP SW
3.5 T T T T T T T T T T
)
3 I 1 || |‘
| 7r
A i
25 | 1 |
[ 8r [
[ I
? I ] @sf || |
[ o |
I E | [
15 [ — 4 ‘I \
| \ \
| \ at [
1 | 1 ‘| \
27 ‘| \
0.5 1 | \
i
~_ / -
) / . — N —— ‘ .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Espectro Padronizado - JONSWAP S
7 T T T T T
|‘I
I
13 I 1
I
i
5r ‘ ‘l 1
| |
4+ | | g
" [\
o |
£ | \
at [ 1
| \
‘l \
2t [ 1
|
|
10 {l 1
| ~.
N — ‘ .
o 05 1 15 2 25 3

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Autora (2018).

57



58

Para melhor comparar os valores de espectro de mar, foi gerada a Tabela 5, de acordo

com a Figura 30.

Tabela 5 — Espectros Padronizados.

Direcéo Espectro (n?.s) Frequéncias de Pico (rad/s)
Norte 2,528 0,750
Sul 6,709 0,475
Leste 2,813 0,700
Oés-Noroeste 1,637 0,775
Sudeste 3,911 0,600
Sudoeste 8,471 0,450
Nordeste 3,019 0,725

Fonte: Autora (2018).

4.1.4 Cruzamento Espectral — Espectro de Resposta de Poténcia

Com o objetivo de se definir a resposta do espectro de poténcia, foi feito o cruzamento
espectral entre 0s espectros padronizados e a fungéo de transferéncia de poténcia por amplitude

de onda. Desse modo, foi obtido os seguintes resultados mostrados na Figura 31.



Figura 31 — Espectro de Resposta em Watts ao quadrado por Segundo ao quadrado para o

Aproamento 1.
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A partir de tal resultado, é possivel calcular uma poténcia média, para assim, conseguir
definir em qual direcdo é gerada mais energia. Dessa forma, gerou-se a Figura 32, abaixo.

Figura 32 — Poténcia Média para o Aproamento 1.
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Fonte: Autora (2018).

Pela Figura 32, € possivel visualizar que a diregdo com maior potencial energético é a
direcdo nordeste. Para uma comparacdo quantitativa foi gerada a Tabela 6 com os valores de

poténcia média para cada direcéo.
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Tabela 6 — Poténcia Média para o Aproamento 1.

Poténcia Média (kW)
Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste
5,903 3,146 4,932 4,906 5,511 3,460 6,413

Fonte: Autora (2018).

A partir dos valores obtidos na Tabela 4, é possivel calcular uma poténcia média das
direcdes, obtendo o valor de 4,896kW.

4.2 APROAMENTO 2

Nesse topico serd feita a mesma andlise do topico anterior, porém, agora, para 0
Aproamento 2, mostrado na Figura 27, para assim, definir, qual possui maior potencial

energético.

4.2.1 Funcgao de Transferéncia de heave

Para o Aproamento 2, apenas somou-se 45° ao angulo de incidéncia da onda. Dessa
forma, foi possivel definir a funcéo de transferéncia de heave do gerador e da plataforma. Como
era esperado, devido a simetria da plataforma, as dire¢6es norte, sul e leste do Aproamento 2
tiveram resposta igual as dire¢6es nordeste, sudeste e sudoeste do Aproamento 1 e, as dire¢des
nordeste sudeste e sudoeste do Aproamento 2 tiveram resposta igual as direcfes norte, sul e
leste do Aproamento 1. A direcdo oés-noroeste do Aproamento 1 respondeu igual a mesma

direcdo do Aproamento 2. Na Tabela 7 € possivel visualizar esses resultados.

Tabela 7 — Funcéo de Transferéncia de heave para o Aproamento 2.

Estrutura Frequéncias de Resposta (m/m)

Pico (rad/s) Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste
Gerador 0,850 1,740 1,740 1,740 1,740 1,739 1,739 1,739
Plataforma 0,850 1,212 1,212 1,212 1,210 1,211 1,211 1,211
Gerador 1,525 0,317 0,317 0,317 0,326 0,335 0,335 0,335
Plataforma 1,500 0,062 0,062 0,062 0,064 0,066 0,066 0,066

Fonte: Autora (2018).
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4.2.2 Funcao de Transferéncia de Poténcia por Amplitude de Onda

A poténcia por amplitude de onda seguiu 0 mesmo padrdo da funcéo de transferéncia
de heave, ou seja, inverteu-se as respostas das direcdes. Esses resultados podem ser vistos na
Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 — Funcéo de Transferéncia de Poténcia por Amplitude de Onda para o Aproamento

2.
Estrutura | reduéncias de Poténcia (Watts/m)
Pico (rad/s) Norte Sul Leste  Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste
Gerador 0.875 1480 1480 1480 1478 1476 1476 1476
1,550 150,1 150,1 150,1 158,9 167,9 167,9 167,9

Fonte: Autora (2018).

Pela Tabela 8 € possivel perceber que as direcdes que geram maior valor de poténcia
por amplitude de onda para a frequéncia de pico de 1,55rad/s sdo sudeste, sudoeste e nordeste.
No proximo tépico serd feito o cruzamento espectral, com os espectros padronizados de mar

que se encontram em 4.1.3.

4.2.3 Cruzamento Espectral — Espectro de Resposta de Poténcia

Como foi feito para o Aproamento 1, cruzou-se a funcdo de transferéncia de poténcia
por amplitude de onda do Aproamento 2 com 0s espectros padronizados e obteve-se a resposta

do espectro de poténcia para 0 Aproamento 2, mostrados na

Figura 33.
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Figura 33 — Espectro de Resposta de Watts ao quadrado por Segundo ao quadrado para o
Aproamento 2.
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Fonte: Autora (2018).

A partir de tal resultado, calculou-se uma poténcia média, para assim, conseguir definir

em qual direcdo é gerada mais energia. Dessa forma, gerou-se a Figura 34, abaixo.

Figura 34 — Poténcia Média para o Aproamento 2.
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Fonte: Autora (2018).

Pela Figura 34, ¢é possivel visualizar que a direcdo com maior potencial energético €,
também, a direcdo nordeste. Para uma comparacao quantitativa foi gerada a Tabela 9, com os
valores de poténcia média para cada direcéo.
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Tabela 9 — Poténcia Média para o Aproamento 2.

Poténcia Média (kW)
Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste
5,928 3,162 4,954 4,906 5,484 3,443 6,387

Fonte: Autora (2018).

Conforme os valores da Tabela 9, determinou-se a poténcia média das direcGes para o
Aproamento 2, resultando em 4,894kW. Os valores para poténcia média tanto para o
Aproamento 1 quanto para o Aproamento 2 foram bem proximos por s6 considerar movimento

em heave e desconsiderar a influéncia do pitch e do roll.

4.3 COMPARATIVO ENTRE OS DOIS APROAMENTQOS

Como dito no inicio do capitulo, o presente topico serd responsavel pela analise
comparativa entre os dois aproamentos ao variar o valor do calado da plataforma e o
amortecimento do gerador. Isso se justifica pelo fato de que o calado depende do peso do WEC,

que pode variar e 0 amortecimento do gerador € um valor definido somente experimentalmente.

4.3.1 Calado

O calado é funcdo do peso estrutural, do maquinario da plataforma e de possiveis
valores de lastro. Como o presente trabalho se encontra em estagio inicial, ndo é possivel definir
qual o valor exato do calado. Assim, sO é possivel estimar alguns valores, podendo também

investigar a influéncia do calado na geracédo de energia.

Sabe-se que quanto maior o valor do calado, maior a massa adicional da plataforma e,
consequentemente, maior a inércia do sistema. Quanto maior a inércia, maior a tendéncia de se
manter no seu estado original e, assim, menor 0 movimento da plataforma. Deste modo, quanto
menor o calado, maior 0 movimento e, em contrapartida, maior a geracdo de energia, como
mostrado nas Figura 35 e Figura 36 para, respectivamente, o0 Aproamento 1 e 0 Aproamento 2.
Vale ressaltar que tais figuras foram geradas a partir de um coeficiente de amortecimento do

gerador de 0,1.



Figura 35 — Poténcia gerada para cada uma das dire¢des em fungédo do calado para o
Aproamento 1.
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 36 — Poténcia gerada para cada uma das dire¢des em fungédo do calado para o
Aproamento 2.
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Fonte: Autora (2018).

E possivel perceber pelas Figura 35 e Figura 36 que, ao diminuir o valor do calado &
partir de 5,6m, ocorre um aumento significativo da geracdo de energia. Outra constatacao é que
ao variar o calado, o valor de poténcia em comparacao entre as direcdes nao é proporcional.
Para melhor exemplificar, no calado de 7m para o Aproamento 1, a incidéncia de onda na
direcdo sudeste gera mais energia que a incidéncia leste e oés-noroeste. Ja para o calado de

5,1m, a incidéncia na direcdo oés-noroeste e leste geram mais energia que a sudeste.

Como dito anteriormente, o calado usado para as analises anteriores foi de 7m.
Sabendo que o didmetro do pontdo € de 2m, e a altura da coluna de 9m, um calado minimo
aceitavel seria de 5m. Assim, calculou-se para o calado de 5m a poténcia media das direcGes
do Aproamento 1 e 2, obtendo os valores de 12,61kW e 12,62kW, respectivamente. Com
relacdo ao calado de 7m, os valores de poténcia média foram de 4,8961kW e 4,8948kW para
0s Aproamento 1 e 2, respectivamente. A varia¢do do calado em 2m, resultou num aumento de

poténcia de aproximadamente 158%, para o coeficiente de amortecimento do gerador de 0,1.
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4.3.2 Amortecimento

Com o intuito de investigar a influéncia do valor de amortecimento do gerador na
geracdo da poténcia para os dois aproamentos, ja que sO se consegue estimar um valor de
amortecimento, variou-se o coeficiente de amortecimento de 0,1 até 0,9 para o calado de 5m,
que é o calado que gera mais energia. Para comparar melhor os resultados, optou-se por utilizar
a media entre as poténcias médias das direcdes. Assim, foi possivel obter a Tabela 10 e a Tabela

11, abaixo, para se comparar os resultados dos dois aproamentos.

Tabela 10 — Influéncia do Coeficiente de Amortecimento do gerador na Poténcia Gerada para
0 Aproamento 1.

Aproamento 1

Coeficiente de  Amortecimento Poténcia (kW)

Amortecimento (Ns/m) Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste Média
0,1 652,7 17,815 7,181 15,128 13,091 12,315 6,645 16,105 12,611
0,2 1.305,4 23,153 12,419 20,689 18,500 22,974 13,688 25,869 19,613
0,3 1.958,1 38,415 20,740 34,272 30,824 38,251 22,877 43,049 32,632
0,4 2.610,8 48,276 26,049 42921 38,801 47,860 28,709 53,972 40,941
0,5 3.263,5 52,244 28,168 46,295 42,048 51,575 31,030 58,299 44,237
0,6 3.916,2 52,052 28,039 45,987 41,933 51,178 30,879 58,000 44,010
0,7 4.568,9 49,487 26,630 43,608 39,889 48,473 29,323 55,079 41,784
0,8 5.221,6 45,803 24,622 40,276 36,927 44,711 27,110 50,937 38,627
0,9 5.874,3 41,793 22,446 36,687 33,693 40,673 24,712 46,448 35,207

Fonte: Autora (2018).

Tabela 11 — Influéncia do Coeficiente de Amortecimento do gerador na Poténcia Gerada para
0 Aproamento 2.

Aproamento 2

Coeficiente de  Amortecimento Poténcia (kW)

Amortecimento (Ns/m) Norte Sul Leste Oés-Noroeste Sudeste Sudoeste Nordeste Média
0,1 652,7 14,719 6,131 12,562 13,089 14,624 7,775 19,465 12,624
0,2 1.305,4 23,335 12,552 20,870 18,500 22,747 13,543 25,659 19,601
0,3 1.958,1 38,868 20,973 34,681 30,824 37,813 22,623 42,544 32,618
0,4 2.610,8 48,789 26,314 43,386 38,801 47,361 28,420 53,400 40,924
0,5 3.263,5 52,757 28,435 46,760 42,048 51,072 30,739 57,726 44,220
0,6 3.916,2 52,534 28,291 46,425 41,934 50,703 30,604 57,463 43,993
0,7 4.568,9 49,924 26,860 44,005 39,889 48,040 29,072 54,592 41,769
0,8 5.221,6 46,193 24,829 40,631 36,927 44,323 26,885 50,502 38,613
0,9 5.874,3 42,138 22,629 37,001 33,693 40,329 24,512 46,063 35,195

Fonte: Autora (2018).

Pela Tabela 10 e pela Tabela 11 é possivel perceber que para um valor de coeficiente
de amortecimento de 0,1, o Aproamento 2 tem um maior potencial energético. Porém, ao
aumentar o amortecimento, o Aproamento 1 passa a ter uma maior geracdo de energia.
Consegue-se inferir que o melhor valor de amortecimento, entre a faixa analisada, é de

3.263,5Ns/m. Desse modo, é valido concluir que o Aproamento 1 possui um maior potencial
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energético. Também é possivel perceber que os valores de poténcia do Aproamento 1 e 2 sdo

bem proximos, resultado da consideracdo exclusiva de heave.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O consumo e producdo energético sdo em sua maioria advindos de energia fossil, que
gera emissdes de poluente, gases de efeito estufa e coloca o planeta em risco a longo prazo.
Dito isso, 0 objetivo do presente trabalho foi propor um tipo de geragéo de energia a partir das
ondas, um recurso natural e renovavel de grande potencial energético. A partir das equacoes do
movimento do WEC das funcdes de transferéncia, dos espectros padronizados e da defini¢do

do modelo do gerador, foi possivel estimar a poténcia média gerada.

O melhor valor encontrado para a poténcia (58,3kW), a partir das comparaces, foi
para o Aproamento 1 no calado de 5m com o coeficiente de amortecimento do gerador de 0,5
e na incidéncia de onda na direcdo nordeste. I1sso mostra a importancia da definicdo da
influéncia dos parametros, podendo citar um aumento de aproximadamente 158% ao se mudar
0 calado de 7m para 5m e uma diferenca percentual de 350% ao variar o coeficiente de

amortecimento de 0,1 para 0,9, considerando o valor maximo e minimo obtido para a poténcia.

Entdo, é razoavel inferir que os objetivos propostos para o trabalho foram cumpridos,
de forma que, a partir dos testes, que foram determinados com embasamento teérico, conseguiu-
se estimar a energia produzida pelo WEC, sendo funcéo de parametros que ndo sao possiveis

de se definir exatamente, em um estagio inicial do trabalho.

Como foi comentando no capitulo de Fundamentacdo Tedrica, sabe-se que qualquer
estrutura maritima se movimenta, devido a excita¢do da onda, nos graus de liberdade de roll,
heave e pitch. Logo, um implemento que poderia ser feito em trabalhos futuros seria a adogéo
de tais graus de liberdade, para9 a caracterizacdo do movimento tanto da plataforma quanto do

gerador, sendo necessario fazer o acoplamento entre eles.

Para uma abordagem numeérica, seria interessante a modelagem do gerador utilizando
Softwares de Elementos Finitos. A plataforma também poderia ser modelada, possibilitando a
resposta em todos os graus de liberdade importantes para a analise, buscando um resultado mais

préximo da realidade.
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Por fim, seria interessante comparar os resultados obtidos numericamente com um
experimento em tanque de prova. Assim, seria possivel comparar os valores de amortecimento

e, consequentemente, os valores para poténcia media gerada.
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