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A ameaca dos impactos do aquecimento global tém incentivado a adogédo de
matérias-primas mais limpas para a geracdo de energia, em contraposicdo ao uso dos
combustiveis fésseis. Uma alternativa que surge diante desse cenario é a energia das
ondas. Contudo, a energia produzida pelos wave energy converters, dispositivos que
convertem a energia das ondas em eletricidade, ainda é muito cara. Nesse sentido, é
interessante tornar esses dispositivos mais eficientes, de forma a baratear o custo da
energia que produzem. Diante disso, este trabalho propfe uma estratégia de controle do
lastro do sistema de modo a aumentar a eficiéncia hidrodinamica do dispositivo. O
controle do lastro visa modificar o periodo natural do sistema de forma que ele coincida
com o periodo das ondas incidentes, aumentando a energia global do sistema através do
efeito de ressonancia. As simulagdes numéricas foram realizadas a partir do software
SITUA-Prosim e os resultados comprovam a eficiéncia dessa estratégia, abrindo espago

para o aprofundamento dos estudos nessa mesma linha de pesquisa.
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The threat of the global warming impacts has been encouraging the adoption of
cleaner resources for energy generation, in opposition to the use of fossil fuels. An
alternative that arises from this scenario is the wave energy. However, the energy
produced by the wave energy converters, devices that converts wave energy into
electricity, is still very expensive. Hence, it is interesting to make these devices more
efficient, in order to cheapen the cost of the energy they produce. Therefore, this work
proposes a strategy to control the ballast of the system in order to increase the
hydrodynamic efficiency of the device. The ballast control aims to modify the system’s
natural period so that it coincides with the period of the incident waves, increasing the
overall energy of the system through the resonance effect. Numerical simulations were
carried out using the SITUA-Prosim software and the results prove the efficiency of this

strategy, opening space for further studies in this line of research.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A partir da Revolucdo Industrial, que ocorreu entre o final do século XVIIl e o
inicio do século XIX, a concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera tem
aumentado de forma consideravel, atingindo atualmente um patamar perigoso para o

equilibrio climético do planeta.

Esses gases tém o poder de absorver o calor emitido pela superficie da Terra. Por
isso, em concentragdes normais, sdo importantes para garantir a temperatura do planeta

num nivel que o torne habitavel.

Entretanto, com a concentracdo atual desses gases muito acima do nivel normal,
calor em excesso tem sido capturado pela atmosfera. Isso tem contribuido para o
aumento da temperatura média do planeta, fenémeno denominado aquecimento global,
gue em um grau elevado, pode acarretar em consequéncias desastrosas, como 0
derretimento de geleiras, 0 aumento do nivel dos oceanos, a intensificacdo de desastres

climaticos e a extin¢do de espécies animais e vegetais.

Diante dessa ameaca, 0s paises tém se reunido para elaborar metas com o
objetivo de conter o aumento da concentracdo de gases na atmosfera. Em 2015, lideres
de diversos paises se reuniram na Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), em Paris, para estabelecer a meta de manter o aumento
da temperatura média global em até 2°C acima dos niveis pré-industriais. Dessa forma,
espera-se mitigar os efeitos devastadores que um aumento da temperatura acima desse

valor poderia causar ao planeta.

Tendo em vista que um dos principais responsaveis pela emissao antropologica
desses gases € 0 uso de combustiveis fosseis, muitos esforcos tém se produzido no

sentido de reduzir o uso desses combustiveis.

Contudo, a matriz energética global ainda é extremamente dependente desses
combustiveis e as previsdes para o futuro indicam que eles ainda ocupardo uma grande

parcela na producédo de energia no mundo.



Por isso, € necessario que sejam feitos investimentos em formas alternativas de
gerar energia, capazes de atender sua crescente demanda sem comprometer o futuro do

planeta.

1.2 MOTIVACAO

Nesse contexto, surgem como uma possivel solucdo as energias renovaveis. E
denominada assim, a energia proveniente de fontes que ndo se esgotam na perspectiva
de uma escala de tempo humana, pois estdo em constante regeneracdo, como por
exemplo, a energia solar, eblica e dos oceanos. Acontece que, em geral, a maioria
dessas fontes de energia ndo poluem e pouco agridem o meio ambiente, podendo ser
consideradas também energias limpas. Dessa forma, as energias renovaveis sdo uma boa

opcao para substituir os combustiveis fosseis.

Atualmente, muito tem se falado sobre as energias edlica e solar que ja estdo
bastante consolidadas e ganhando cada vez mais espaco no mercado de geracdo de
energia no mundo. Porém, existem muitas outras fontes de energia ainda pouco
exploradas que possuem um grande potencial para ajudar no combate ao aquecimento

global.

Uma dessas fontes, cuja importancia tem crescido no cenario mundial, sdo as
ondas do mar. Estima-se que exista um grande potencial de energia das ondas a ser
explorado no mundo, cerca de 3TW (Pecher e Kofoed, 2017). No entanto, apenas uma

pequena parcela desse total é aproveitada, cerca de 8MW em 2017 (OES, 2017).

Além disso, a geracdo de energia a partir das ondas apresenta diversas vantagens

em relacdo a geracdo a partir de outras fontes renovaveis, como por exemplo:

e As ondas do mar possuem uma maior densidade energética (Drew,

Plummer e Sahinkaya, 2009);

e A variabilidade sazonal da energia das ondas segue as variagdes da
demanda por energia elétrica em diversas regides do mundo (Drew,

Plummer e Sahinkaya, 2009);

e O dominio sobre a previsibilidade das ondas é maior do que a de outros

recursos (Hussain, Arif e Aslam, 2017);
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e As ondas podem percorrem grandes distancias com pouca perda de
energia (Drew, Plummer e Sahinkaya, 2009).

Porém, ainda ha algumas barreiras a serem superadas para garantir que a energia
das ondas possa ser vista como uma fonte viavel de geracdo de energia. Uma delas é a
falta de um consenso sobre o design dos dispositivos de energia das ondas. Mais de
1000 conceitos diferentes de dispositivos de energia das ondas foram patenteados em
todo o mundo, no entanto, poucos desses projetos chegaram a atingir a fase pré-

comercial (Chatzigiannakou, Dolguntseva e Leijon, 2017).

Essa falta de convergéncia sobre um conceito especifico para esses dispositivos
faz com que muito esforco de pesquisa seja dispendido no sentido de validar novas
tecnologias ao invés de torna-las mais eficientes e baratas. Isso tem contribuido para
que a energia das ondas ainda apresente um alto custo de producéo, o que torna o preco

da sua energia muito caro para competir com outras fontes de energia no mercado.

1.3 OBJETIVO

Tendo em vista a necessidade de reducdo do custo da energia produzida pelos
dispositivos de energia das ondas para que seja viavel a comercializacdo dessa energia

no mercado, é interessante que sejam desenvolvidos dispositivos mais eficientes.

Nesse sentido, o campo de estratégias para tornar esses dispositivos mais
eficientes é vasto. Em primeiro lugar, essa é uma area relativamente nova com ainda
muito potencial de desenvolvimento. Além disso, os dispositivos conversores de energia
das ondas sdo complexos e apresentam diversos subsistemas (absorcdo, transmissao,

geracdo, condicionamento) que podem ser otimizados.

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é estudar uma estratégia para aumentar de
forma tedrica a eficiéncia do sistema de absorcdo de um dispositivo conversor de
energia das ondas do tipo submerged pressure differential, descrito com mais detalhes
ao longo da dissertacdo, considerando o aumento de energia que o fenémeno de

ressonancia aporta ao sistema.



Para isso, a estratégia escolhida foi a utilizacdo de bombas para modificar o
lastro do sistema, de forma que seu periodo natural coincidisse com o periodo de pico

do estado de mar aplicado como carregamento.

Com isso, o dispositivo estara operando mais proximo da condicdo de

ressonancia e, por conta disso, apresenta uma maior absorcao de poténcia.

1.4 METODOLOGIA

O dispositivo em questdo serd modelado através do software SITUA-Prosim,
onde, num primeiro momento, serdo identificados os principais parametros de entrada

que influenciardo o comportamento desse dispositivo.

Em seguida, sobre esse modelo serdo realizados estudos paramétricos de forma a
determinar quais valores desses parametros otimizam a absor¢do de energia pelo

dispositivo, seja para o caso de onda regular seja para o caso de onda irregular.

Depois da obtencéo dos resultados desse estudo, sobre o modelo com parametros
otimizados sera aplicado uma estratégia de controle com o objetivo de atuar no lastro do

dispositivo para aumentar sua absorcdo de poténcia.

Antes de simular o modelo com a estratégia de controle, ela tera sua sera
viabilidade técnica avaliada e, apds comprovada, podera ser efetivamente integrada ao

modelo.

Por fim, o modelo com a estratégia de controle sera simulado sob a condicdo de
onda irregular e seu resultado de poténcia absorvida comparado ao modelo sem a
aplicacdo da estratégia de controle, demonstrando o ganho de eficiéncia ao se utilizar a

estratégia proposta.

1.5 ESTRUTURACAO DO TEXTO

Essa dissertacdo foi redigida de forma que, no capitulo 2, fossem abordados
todos os aspectos das ondas do mar relevantes para o tema estudado. Por isso, nesse
capitulo séo apresentadas informacdes desde a formacao das ondas até as caracteristicas

matematicas e fisicas utilizadas para sua modelagem.



O capitulo 3 trata dos wave energy converters, iniciando com um breve histérico
do surgimento desses dispositivos e terminando com uma descricdo dos tipos mais

comuns encontrados atualmente.

Em seguida, passa-se ao tema dos power take-off system, indispensédveis ao
estudo de wave energy converters. Esses sistemas, assim como suas particuliaridades

sdo expostos ao longo do capitulo 4.

No capitulo 5, apresenta-se as formulagdes matematicas utilizadas para modelar
0 problema. Primeiramente, faz-se uma ligeira revisdo dos sistemas massa-mola-
amortecedor, seguida pela modelagem dos wave energy converters e dos power take-off

system.

Logo apds, no capitulo 6, é apresentado de forma sucinta uma reviséo sobre as

principais estratégias de controle empregadas em wave energy converter.

O capitulo 7 é o responsavel por apresentar toda a metodologia que foi utilizada
para gerar os resultados desse trabalho. Comeca-se pela definicdo do modelo e a
apresentacdo dos softwares utilizados, seguida pelos célculos das principais variaveis
que irdo definir os resultados. Depois, passa-se para a descricdo da analise paramétrica
realizada e, no final, para a definicdo da metodologia por tras da aplicacdo da estratégia

de controle.

Os resultados da aplicacdo da metodologia do capitulo 7 sdo apresentados no
decorrer do capitulo 8, juntamente com as respectivas discussdes acerca desses

resultados.

Por fim, no capitulo 9, sdo apontadas as conclusdes relativas aos resultados
obtidos no capitulo 8 e as propostas para temas de estudos para dar continuacdo a esse
trabalho.



2 AS ONDAS DO MAR

2.1 ORIGEM DAS ONDAS

As ondas podem ser geradas pela acdo de diferentes fontes, porém as que séo
geralmente aproveitadas pelos dispositivos de energia das ondas séo geradas a partir da

acao do vento.

Quando o vento sopra, 0 atrito entre ele e a superficie do mar gera uma tensao
cisalhante nas particulas de agua, causando pequenas perturbacbes na superficie.
Dependendo da extensdo sobre a qual o vento sopra e da duracdo e velocidade desse

vento, essas perturbacfes podem evoluir para diferentes tipos de onda.

As ondulages sdo o efeito instantaneo do vento sobre a agua. Elas se desfazem
tdo rapidamente quanto se formam, a medida que as forcas restauradoras da &gua a

amortecem.

Se um vento sopra de forma constante ao longo de uma extensdo
suficientemente grande de &gua e durante algumas horas, estas ondulacbes se

transformam em ondas.

As ondas que se propagam em uma area sob a influéncia dos ventos, sdo
chamadas de mar. Elas possuem comprimentos mais curto, alturas maiores e
frequéncias acima de 0.1Hz . Ja as ondas que se propagam em uma regido onde ndo ha
mais a influéncia do vento sdo chamadas de swell. Essas ondas tém comprimentos mais

longo, alturas menores e frequéncias abaixo de 0.1Hz.

Ondulagdes Mar Swell
———————

—

= /
% Diregio de

propagacio da onda

o

Vento

/1
Extens3o de propagacio do vento

Figura 2-1 — A geracgao das ondas do oceano. Adaptado de (Pecher e Kofoed, 2017)
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2.2 POTENCIAL DAS ONDAS

Para o desenvolvimento de dispositivos de energia das ondas e a selecdo dos
locais adequados para sua instalacéo, é essencial que se tenha acesso a uma estimativa
da distribuicéo espacial da poténcia das ondas. Por esse motivo, foi elaborado um mapa,
apresentado na Figura 2-2, mostrando a intensidade da poténcia das ondas ao redor do
mundo.
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Figura 2-2 - Estimativa global anual da poténcia das ondas por frente de onda em kW /

m, abrangendo um periodo de 10 anos (L6pez et al., 2013)

Uma importante conclusdo que pode ser aferida a partir desse mapa é que as
regides mais energéticas ficam concentradas entre as latitudes de 40° e 60°, tanto no
hemisfério norte quanto no hemisfério sul. Além disso, se comparados os dois
hemisférios, quem apresenta a maior poténcia média anual é o hemisfério sul, onde as
variagdes sazonais séo menores (Figura 2-3).

Outro fator importante na hora de avaliar a poténcia das ondas é a sua
variabilidade. Regides com um fluxo de energia mais constante e moderado sdo mais
apropriadas para a instalacdo desses dispositivos do que regides onde as ondas tém mais
energia, mas sdo mais instaveis, pois garantem um fluxo de energia mais consistente.
Além disso, em regiGes mais energéticas, ondas extremas durante as tempestades podem
danificar o dispositivo.



Diante disso, foi elaborado outro mapa, apresentado na Figura 2-3, que mostra a

variacdo da poténcia das ondas ao redor do mundo, calculada a partir do coeficiente de

variacao.
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Figura 2-3 - Estimativa global da variacao sazonal da poténcia das ondas (L6pez et
al., 2013)

As importantes conclusGes que podem ser deduzidas a partir desse mapa sdo
que, em primeiro lugar, o hemisfério norte apresenta uma maior variagdo da poténcia
das ondas do que o hemisfério sul (como ja mencionado anteriormente). Além disso,
percebe-se que em geral a variabilidade aumenta com o aumento de latitude, com

excecdo de algumas regides.

2.3 DEFINICOES INICIAIS

As ondas sdo tipicamente representadas como uma variagdo sinusoidal da
superficie da agua. A partir dessa representacdo, sdo definidos os principais termos
relacionados as ondas, como a altura H, que é a distancia vertical entre a crista e o0 vale
da onda, o comprimento de onda A, que é a distancia entre duas cristas consecutivas e o
periodo da onda T, que € o tempo que se leva, durante a propagacéo da onda, para uma

crista atingir a posi¢édo da crista adjacente. Essas defini¢fes sao ilustradas na Figura 2-4.
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Figura 2-4 — Definicdo dos parametros de onda. Adaptado de (Pecher e Kofoed, 2017)

Para casos bidimensionais, a elevacdo da superficie da dgua n é uma funcdo da
posicao x e do tempo t. Assim, para uma dada posicao, € possivel analisar a variacao da
elevacdo da superficie através do tempo e para um dado instante de tempo, temos a

posicao instantanea das cristas e vales da onda.

24 MODELAGEM DAS ONDAS

2.4.1 ONDAS REGULARES

A forma mais simples de se modelar as ondas do mar é através de ondas
regulares, isto é, do uso da premissa de que 0 movimento ondulatério do fluido pode ser

descrito por um harmonico simples.

Existem diversas teorias para tentar descrever o comportamento das ondas
regulares, cada uma tentando representar os diferentes formatos que as ondas podem

assumir.

Em geral, esses formatos dependem de dois termos: a relagcdo entre altura e

comprimento de onda (H/A) e a relagdo entre a lamina d’&4gua e o comprimento de onda
(d/2).
A Figura 2-5 mostra as regides de validade dessas teorias, levando em conta

variagdes desses dois termos e a Figura 2-6 mostra o formato da onda correspondente

para essas teorias.
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Figura 2-5 - RegiGes de validade para varias teorias de onda (Xia, 2017)
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Figura 2-6 — Formato de onda para varias teorias. Adaptado de (Sundar, 2016)
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2.4.1.1. TEORIADE AIRY

A teoria linear de Airy, ou teoria de ondas de pequena amplitude, € a teoria mais
simples e mais utilizada. Ela parte do principio que a altura de onda é tdo pequena
comparada ao seu comprimento que os termos de ordem superiores usados para
descrever a elevacdo da superficie da dgua podem ser desprezados, consequentemente

linearizando a equagéo.

A equacdo (2.1) que descreve a elevacdo da onda pela teoria de Airy ¢é

representada por uma funcdo senoidal da seguinte forma:

x t

n(x,t) = g * COS [271 (i - 7)] (2.2)

2.4.1.2. TEORIA DE STOKES

A medida que a relagdo H /A aumenta, a crista da onda se torna mais acentuada e
o0 vale mais plano. Dessa forma, faz-se necessario a adi¢do de termos de ordem superior
para descrever a elevacdo da superficie da agua, de forma a se obter uma representagédo
mais realista das ondas.

Em geral, a familia de equacGes da teoria de Stokes pode ser formulada de
acordo com a expressdao (2.2), onde a=%, 0 =2m G—%) e B, sdo termos

dependentes do comprimento de onda e da profundidade da agua.

n(x,t) = a-cos(8) + a?B,(4,d) cos(26) + a3B;(4,d) cos(30) + -
+ a"B,(4,d)cos(nd)

Ja foi validada a utilizacdo dessa expressdo até a quinta ordem, porém nessa

dissertacdo s sera apresentada a equacgéo de Stokes de segunda ordem (2.3).

= oo

() SO o) o)
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2.4.1.3. TEORIA DE ONDA CNOIDAL

A teoria de onda cnoidal é valida no intervalo 5—10 < % < 1—10 (Sundar, 2016).

Assim como a teoria de segunda ordem de Stokes, ela considera termos de segunda
ordem para descrever a elevacdo da superficie da agua, apresentando, portanto,

resultados mais precisos.

A expressdo que rege a elevacdo da superficie da &gua na teoria de onda cnoidal,
equacdo (2.4), difere-se das outras no sentido que essa elevacdo € medida a partir do

fundo do mar e ndo mais a partir do nivel de dguas tranquilas.

2

yo(x, ) = y; + HC2 <2K(k) : G _ %) , k) 2.4)

Onde,
e y, € adistancia entre o fundo do mar e o vale da onda;
e (, €é uma funcdo cosseno eliptica;
e K(k) é uma funcdo integral eliptica completa do primeiro tipo;
e k é modulo das integrais elipticas.

Uma descri¢cdo mais aprofundada sobre esses parametros foge ao escopo dessa

dissertacdo, mas pode ser encontrada em Sundar, 2016.

2.4.1.4. TEORIA DE ONDA SOLITARIA

O perfil da onda solitaria fica inteiramente acima do nivel de aguas tranquilas,
fazendo com que essas ondas ndo possuam um comprimento de onda definido, e

consequentemente, ndo possuam uma periodicidade.

As ondas solitarias sdo geralmente utilizadas em problemas que requerem a
analise de ondas muito longas ou de ondas proximas a condicdo de quebra. Sob tais
condig0es, as caracteristicas da onda deixam de depender do comprimento e do periodo

de onda e passam a ser influenciadas apenas pela altura de onda e a lamina d’agua.

A funcdo que representa a elevacdo da superficie da 4gua para a onda solitéaria é

apresentada na equacéo (2.5), onde C = /2g(H + d).
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2

n(x,t) =H - sech\/%-%- (x — Ct) (2.5)

2.4.2 ONDAS IRREGULARES

Devido ao caréter aleatério dos fenébmenos naturais, a utilizacdo de ondas
regulares para a modelagem de ondas reais pode acabar sendo uma representacdo muito
simplificada e pouco realista. Diante disso, surge o conceito das ondas irregulares que
pode ser entendido como uma representagdo do mar assumindo-se um espectro de
ondas, gerado a partir da combinacgéo linear de uma infinidade de ondas regulares com

frequéncias, amplitudes e direcdes diferentes. Esse método € ilustrado na Figura 2-7.
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Figura 2-7 — Geracdo de onda irregular a partir da superposicdo de ondas regulares.
Adaptado de (Pecher e Kofoed, 2017)

Diante disso, a elevacdo da superficie n(t) para uma onda irregular pode ser
calculada a partir da equacédo (2.6) onde, para cada componente n de onda que compde

0 espectro, n,, € a amplitude, w, a frequéncia angular, k,, 0 nimero de onda e ¢, 0

angulo de fase aleatorio.



N
1O = ) 1, coS(knX = nt + ) 26)
n=1

Além da representacdo de ondas irregulares no dominio do tempo através da
equacdo (2.6), também é possivel definir essas ondas a partir de um espectro de

densidade de energia no dominio da frequéncia.

Seja um espectro de onda n(t) no dominio do tempo, é possivel calcular o
espectro de densidade energética correspondente, discretizado por um intervalo de
frequéncia Aw, a partir da equacgédo (2.7). Se Aw — 0, 0 espectro torna-se continuo e

passa a ser calculado a partir de (2.8).

wn+Aw 1
Syeho = > Sn%, @) @7
Wn
1 2
Sn(wn)dw = Enan (28)

Uma variedade de formulagdes matemaéticas padronizadas para a representacdo
desses espectros de energia foram propostas com base em certos parametros medidos
em campo, como a altura significativa de onda H; e periodo de pico T, (ou de
cruzamento zero T,). Dentre essas formulagcfes, destacam-se o espectro de Pierson-
Moscowitz (PM) e o espectro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Observation

Project) que serdo abordados mais a fundo nas proximas secoes.

2.4.2.1. ESPECTRO DE PIERSON-MOSKOWITZ

O espectro de Pierson-Moscowitz é normalmente o espectro mais empregado
para descrever as ondas irregulares. Nele assume-se a condi¢cdo de mar totalmente
desenvolvido, isto €, que o vento soprou sobre uma extensdo da superficie da agua
suficientemente grande e por tempo suficiente para que as ondas entrassem em
equilibrio com o vento. Por conta disso, o espectro de Pierson-Moscowitz depende

unicamente da velocidade do vento para ser construido.

O espectro de Pierson-Moscowitz pode ser calculado diretamente a partir dos

parametros de altura significativa de onda H, e periodo de pico T, por meio da equagdo
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(2.11). Na auséncia de informacGes sobre esses parametros, utilizando-se a premissa de
mar totalmente desenvolvido, os mesmos podem ser calculados a partir da velocidade
do vento V respectivamente atraves das equacfes (2.9) e (2.10), para V entre 10 e 20
m/s (Sundar, 2016).

Hy, =021 -— (2.9)

g
~ 0879 210
wp_Tp_ Yy (2.10)

(ﬂ)_ ) (2.11)
Wp

2.4.2.2. ESPECTRO DE JONSWAP

Pesquisas concluidas pelo Projeto Conjunto de Observagdo de Ondas do Mar do
Norte (JONSWAP) identificaram uma variacdo do espectro de Pierson-Moscowitz para
qguando o mar ndo esta totalmente desenvolvido, baseada na velocidade do vento, no
comprimento da extensdo sobre a qual ele sopra e no fator de pico, parametro que
determina o formato do espectro. Este espectro é chamado de espectro de JONSWAP e
sua formula é apresentada na equacao (2.12).

w—wp

exp|—0.5( )?
S;(w) = A, - Sp (@) - y 055, (2.12)

Onde,
e A, =1-0.287"In(y) é um fator de normalizagdo;
e Spy(w) é o espectro de Pierson-Moscowitz;

e y é o fator de pico, para o qual se utiliza normalmente o valor de 3.3.
Para y = 1, o espectro de JONSWAP se reduz ao espectro de Pierson-

Moscowitz;

_0'07"‘)3‘%, ; el |
* 0= {0_09’ © > é um fator de largura do espectro.
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Uma observacdo importante é que o espectro de JONSWAP é um modelo
Tp

m<5ef0ra

razoavel para representar ondas irregulares dentro do intervalo 3.6 <
dele, deve ser usado com cautela (DNV, 2011).

A Figura 2-8 mostra a influéncia do fator de pico sobre o formato do espectro,
incluindo o caso em que y = 1, onde o espectro de JONSWAP se reduz ao espectro de

Pierson-Moscowitz.

S(m)

Figura 2-8 - Espectro de JONSWAP (Hs=4.0m, T, =8.0S)paray=1,y=2ey =35
(DNV, 2011)

Conclui-se a partir da Figura 2-8 que o espectro de JONSWAP exibe um pico
mais pronunciado e uma largura de banda menor se comparado com o0 espectro de

Pierson-Moscowitz. Esse efeito € realcado com o aumento do fator de pico.

2.5 MECANICA DAS ONDAS

Nessa secdo serdo descritas algumas das propriedades mecanicas basicas das
ondas, levando-se em conta a teoria linear de onda, ou teoria de Airy, que descreve a
elevacdo da superficie da agua de forma mais simplificada e cuja formula j& foi

apresentada anteriormente pela equagéo (2.1).
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2.5.1 RELACAO DE DISPERSAO

Uma importante caracteristica das ondas é que sua energia ndo se propaga na
mesma velocidade que a onda propriamente dita, fendbmeno denominado disperséo. Por
conta desse fendmeno, torna-se necessario definir dois novos parametros relativos as
ondas: A velocidade de propagacédo da onda e a velocidade de propagacdo da energia da

onda.

A velocidade da onda é comumente chamada de celeridade ¢ e pode ser

facilmente calculada dividindo-se o comprimento da onda pelo seu periodo.

c=x (2.13)

Outra forma de se calcular a celeridade ¢é através da equacdo (2.14), que
relaciona a velocidade de propagacdo da onda com a lamina d’agua d.
9T 2nd

Cc = % ' tanh(T) (214)

Igualando-se as equacdes (2.13) e (2.14), obtém-se a relacdo de dispersdo (2.15),
equacdo geralmente utilizada para determinar o comprimento da onda.
A gT 2nd

T = % ' tanh(T) (215)

A velocidade de propagacdo da energia da onda é comumente chamada de

velocidade de grupo C; e pode ser obtida através da celeridade por meio da equacédo
(2.16):

4md
CG — E . 1 + —//1
2 sinh(4ﬂd/l)

Porque a celeridade depende da lamina d’agua, algumas aproximag6es podem

(2.16)

ser derivadas para alguns casos especificos. Essas simplificacbes sdo apresentadas na
Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 — Aproximac0es para a celeridade de acordo com a classifica¢éo da lamina
d’agua. Baseado em (Sundar, 2016)

Classificacao Critério c [m/s]
Aguas rasas d < ! Jad
L= 20 g
Aguas 1 d 1 gT 2md
intermediarias 201532 o tanh(——
A T
Aguas profundas ¢ 1 90
L2 21

2.5.2 CINEMATICA DA PARTICULA

A variacdo na elevacdo da superficie da dgua é na verdade o resultado do
movimento eliptico das particulas, cuja amplitude decai exponencialmente com a

profundidade até que ele seja completamente dissipado.

2.5.2.1. DESLOCAMENTO DAS PARTICULAS

Esse movimento eliptico pode ser decomposto em um deslocamento vertical e
um deslocamento horizontal, que dependem da profundidade z. As expressdes para

esses deslocamentos sdo descritas respectivamente pelas equacfes (2.17) e (2.18).

]2
P e e [ZZ ) 1
21
6n(x,z,t) = —E sin [Zn (A ;)] . cosh [T (z+ d)] (2.18)

inh [27td

Em particular, percebe-se que os deslocamentos das particulas sdo dependentes
de uma relacdo entre a lamina d’4gua e o comprimento de onda. Essa relacdo é

frequentemente utilizada para definir trés regides de lamina d’agua:
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e Aguas profundas: O fundo do mar ndo afeta o deslocamento das

particulas que por isso assumem uma trajetoria circular;

e Aguas intermediérias: Regido intermediaria em que o fundo do mar tem
influéncia tanto no deslocamento vertical quanto no horizontal das

particulas, fazendo com que elas assumam uma trajetdria eliptica;

e Aguas rasas: O deslocamento horizontal das particulas deixa de variar

com a profundidade.

A Figura 2-9 ilustra o comportamento das particulas de &gua sob cada uma
dessas regides.

T - S
| ’
d= é =
= Nio hd movimento

das particulas

devido 4s ondas a

partir desse ponto
Aguas profundas Aguas intermediarias Aguas rasas

() (&)=< (&) (%)
2 20 2 20

C.L e H constantes C e L diminuem, H aumenta As ondas quebram
a0 longo de grandes e as cristas comegam a ficar
distancias acentuadas

Figura 2-9 — Movimento das particulas de agua sob diferentes profundidades.
Adaptado de (Pecher e Kofoed, 2017)

E importante mencionar que o deslocamento das particulas a uma profundidade
de meio comprimento de onda tem uma magnitude de apenas 4% do deslocamento das
particulas na superficie. Por isso, a partir desse ponto, o deslocamento dessas particulas
pode ser desprezado (Pecher e Kofoed, 2017).
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2.5.2.2. VELOCIDADE E ACELERACAO DAS PARTICULAS

Na avaliagdo de estruturas offshore, além dos deslocamentos, é essencial
conhecer as velocidades orbitais e aceleracfes das particulas nas direcGes vertical e

horizontal.

As velocidades orbitais na direcdo horizontal (2.19) e vertical (2.20) sdo obtidas
derivando-se, respectivamente, as equacoes (2.17) e (2.18) em relagdo ao tempo:

2m
u(x,z,t) = ? sin [2n (/1 ;)] -COSh [;[ST: d)] (2.19)
. 21
w(x, z,t) = —? cos [271 (A ;)] : sinh [I[;ZZ d)] (2.20)

As aceleragdes na direcdo horizontal (2.21) e vertical (2.22) sdo obtidas

derivando-se, respectivamente, as equacdes (2.19) e (2.20) em relacdo ao tempo:

— D2 h 2_71( +d)
O R 0 [3[; S
21
_ _om2H t\1 sinh|5-(z + d)
w(x,z,t) = ;,T - sin [Zn (/1 T)] - SiEﬁ [ng ] (2.22)

2.5.3  DISTRIBUICAO DE PRESSAO

A equacdo que rege a distribuicdo de pressdo sob as ondas (2.23) € obtida a

partir da linearizacdo da equacéo de conservacao da energia, ou equacdo de Bernoulli.

_yH cosh [ZTH (z+ d)] t ) 23
p—T- >7d sm[Zn(I—T)] vz (2.23)
cosh [T

A primeira parcela da equacdo (2.23) corresponde a parte dindmica e a segunda

a parte estatica da pressao.
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E importante mencionar que a equacéo (2.23) foi deduzida sob a condicdo de
contorno de que a pressao € zero para o nivel de &guas tranquilas (p(z = 0) = 0) em
vez de para o nivel de elevacdo da superficie devido a onda (p(z = n) = 0). Por conta

disso, a equacdo (2.23) s6 é vélida para valores negativos de z.

21



3  WAVE ENERGY CONVERTERS (WECS)

3.1 INTRODUCAO

A conversdo de energia das ondas em energia Util, como a eletricidade, é

realizada por meio dos dispositivos de conversdo de energia das ondas ou wave energy
converters (WECs).

Existe um grande nimero de diferentes conceitos de WECs que podem ser

classificados em termos de sua localizagdo ou do seu principio de funcionamento.

Quanto a localizacdo, os WECs podem ser divididos em:

Dispositivos onshore: Esses dispositivos sdo geralmente instalados no
fundo do mar, em &guas muito rasas, ou fixados em estruturas similares a
quebra-mares. A vantagem desses dispositivos € que 0s custos de
instalacdo, manutencdo e transmissdo sdao bem menores. Contudo, o
contetido energético das ondas nessa regido, em geral, também é menor
(Drew, Plummer e Sahinkaya, 2009; Polinder e Scuotto, 2005);

Dispositivos nearshore: Dispositivos instalados nessa regido séo
frequentemente fixados ao fundo do mar, o que lhes garante uma base
estacionaria. Eles apresentam um meio termo em relacdo aos custos de
instalacdo, manutencdo e transmissdao e ao potencial energético das
ondas, se comparados aos outros dois tipos de dispositivos (Drew,
Plummer e Sahinkaya, 2009; Polinder e Scuotto, 2005);

Dispositivos offshore: Dispositivos offshore sdo instalados em &guas
profundas e fazem uso de um sistema de ancoragem para controlar seu
posicionamento. A vantagem desses dispositivos é 0 acesso a um maior
potencial de energia presente nas ondas de aguas profundas. Contudo, 0s
diversos custos atrelados a esses dispositivos sdo mais caros e 0S
dispositivos precisam ser projetados para sobreviver a condicdes

extremas (Drew, Plummer e Sahinkaya, 2009; Polinder e Scuotto, 2005).
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Quanto ao principio de funcionamento, as diferentes classificacbes de WECs

serdo abordadas na secdo 3.3.

Apesar dos diferentes conceitos de WECSs, a maioria deles é muito semelhante
do ponto de vista genérico. Em geral, todos sdo constituidos dos mesmos subsistemas
(Pecher e Kofoed, 2017):

e O subsistema hidrodindmico: € a de interface do WEC com a onda,
responsavel pela absorcdo direta da energia da onda e transferéncia para

0 sistema subsequente;

e O subsistema power take-off (PTO): é o sistema que recebe a energia
absorvida pelo sistema hidrodindmico e a converte efetivamente em

energia util;

e O subsistema elétrico: é responsavel por condicionar a energia elétrica

gerada a partir do sistema PTO para as condi¢Ges padronizadas da rede;

e O subsistema de controle: é a parte do WEC que cuida dos controles e
medi¢Oes usados na automagéo e otimizacdo dos processos;

e O subsistema de transmissdo: é o responsavel por conectar e transmitir a

energia gerada pelo WEC até a rede.

3.2 HISTORICO

A primeira referéncia de um dispositivo para converter a energia das ondas data
de 1799, desenvolvido por Girard e seu filho na Franca. Apesar da pouca informacéo
sobre esse dispositivo, acredita-se que ele era responsavel por bombear a agua do mar
para um reservatorio elevado, usado para armazena-la em forma de energia potencial

(lglesias, Alvarez e Garcia, 2012).

Durante as primeiras décadas do século XIX, o engenheiro M. Fursenot colocou
em operacao, na Argeélia, o primeiro dispositivo que capturou a elevacdo das ondas e a
transformou em energia, usando um sistema de cames e engrenagens (Iglesias, Alvarez
e Garcia, 2012).
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Mais tarde, em 1917, foi instalado no Mar Negro um dispositivo desenvolvido
pelo cientista francés Montgolfier, capaz de absorver a energia das ondas através de
uma superficie eléstica instalada perpendicularmente a propagacdo da onda. A
deformacdo dessa superficie pela onda acionava um pistdo que ativava um sistema

hidraulico (Iglesias, Alvarez e Garcia, 2012).

Yoshio Masuda, um ex-oficial da marinha japonesa, pode ser considerado o pai
da moderna tecnologia de energia das ondas. Ele desenvolveu uma boia de navegacgéo
equipada com uma turbina de ar que era acionada pelas ondas. Essas boias séo as
precursoras dos dispositivos hoje conhecidos como Oscillating Water Column (OWC)
(Falcéo, 2014).

Apesar dessas iniciativas pontuais de desenvolvimento de WECs, foi somente a
partir da primeira crise do petroleo em 1973 que esforgos significativos foram
dispendidos no sentido de promover o desenvolvimento da tecnologia de conversédo da
energia das ondas. Porém, dos muitos dispositivos desenvolvidos nessa época, poucos
progrediram até o estagio de teste. A respeito disso, vale ressaltar que foi nos anos 70
que estudos que visam uma melhor compreensdo da mecanica das ondas foram

realizados (Iglesias, Alvarez e Garcia, 2012).

Entre 1976 e 1981, o Reino Unido financiou o desenvolvimento e pesquisa de
diversos WECs, dentre eles o Salter Duck, dispositivo desenvolvido pelo engenheiro
Stephen Salter, da Universidade de Edimburgo. Ele funcionava de forma que as ondas o
faziam girar e como resultado do seu balango era acionado um sistema hidraulico ou

pneumatico para gerar eletricidade (Iglesias, Alvarez e Garcia, 2012).

A maioria desses WECs nédo passou da fase experimental e/ou ndo produziram
quantidades expressivas de energia. Mesmo assim, eles foram muito importantes para
formar a base de conhecimento sobre a qual muitos dos dispositivos de hoje foram

criados.

3.3 CLASSIFICACAO

Nessa secdo sdo apresentados seis diferentes WECs para ilustrar os principais

principios de funcionamento desses dispositivos.
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3.3.1 ATTENUATOR

O attenuator (Figura 3-1) é um dispositivo flutuante que opera paralelamente a
direcdo da onda. Esses dispositivos sdo compostos por VArios segmentos cujo
movimento relativo, devido a passagem da onda, ativa um sistema hidraulico usado para

gerar poténcia.

O dispositivo mais conhecido dessa categoria € o Pelamis, fabricado pela
Pelamis Wave Power. Ele possui 180 metros de comprimento, quatro metros de
didmetro e pesa aproximadamente 1.350ton. A segunda geracdo desse dispositivo foi
instalada no Reino Unido e possui uma capacidade nominal de 750kW de poténcia
(EMEC, [s.d.]).

© 2008 AQUARET

Figura 3-1 — Attenuator (EMEC, [s.d.])

3.3.2 OSCILLATING WATER COLUMN

O oscilatting water column (Figura 3-2) é um dispositivo localizado geralmente
junto a costa. Sua estrutura é formada por uma camara oca cuja parte inferior possui
uma conexao submersa com 0 mar e cuja parte superior é conectada a uma turbina de ar.

A acdo das ondas faz com que o nivel da coluna de agua dentro da cdmara
oscile, comprimindo e descomprimindo a coluna de ar acima dela. Dai, o ar aprisionado

dentro da cAmara escoa para e da atmosfera através de uma turbina, com a capacidade
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de girar sempre no mesmo sentido, independentemente da direcdo do fluxo de ar. A

rotacdo da turbina é usada para gerar eletricidade.

Um dos dispositivos mais importantes dessa categoria € o0 WaveGen LIMPET,
desenvolvido pela Voith Hydro Wavegen. O LIMPET (Land Installed Marine Power
Energy Transmitter) &€ um oscilatting water column instalado na costa da ilha de Islay,
na Escdcia, e conta com duas turbinas Wells, com capacidade de 250kW de poténcia

cada, dando uma capacidade total para a planta de 500kW (Lépez et al., 2013).

©2008: AQUARET

Figura 3-2 — Oscillating water column (EMEC, [s.d.])

3.3.3 OSCILLATING WAVE SURGE CONVERTER

O oscillating wave surge converter (Figura 3-3) é um dispositivo que fica
instalado proximo a costa. Ele € composto por um defletor, posicionado
perpendicularmente a diregdo da onda, que se conecta a base, fixa no leito marinho, por
meio de um braco articulado. O movimento horizontal das ondas empurra o defletor que
oscila como um péndulo, bombeando fluido para acionar uma turbina hidraulica

localizada na costa.

Um exemplo de oscillating wave surge converter ¢ o Qyster, dispositivo
desenvolvido pela Aquamarine Power e instalado na ilha de Orkney na Escdcia, com
uma capacidade nominal de 800kW (Lopez et al., 2013).
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©2008 AQUARET

Figura 3-3 — Oscillating wave surge converter (EMEC, [s.d.])

3.3.4 OVERTOPPING DEVICE

O overtopping (Figura 3-4) atua na direcdo perpendicular a direcdo de
propagacao das ondas. Esses dispositivos fazem uso, em geral, de bracos coletores para
canalizar e concentrar as ondas em diregdo a uma rampa. A onda concentrada sobe a
rampa até um reservatorio em uma elevacdo mais alta do que o nivel do mar. A agua do
reservatorio é entdo devolvida ao mar através de uma turbina convencional de baixa

poténcia que gera energia.

O Wave Dragon é o dispositivo mais conhecido dessa categoria. O Wave
Dragon € um dispositivo flutuante, desenvolvido pela empresa dinamarquesa Wave
Dragon, com uma capacidade nominal entre 1.5MW e 12MW (Wave Dragon, [s.d.]).
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© 2008 AQUARET

Figura 3-4 — Overtopping device (EMEC, [s.d.])

3.3.5 POINT ABSORBER

O point absorber (Figura 3-5) é uma estrutura que apresenta pequenas
dimensGes em relacdo ao comprimento da onda incidente. Diferente de outros
dispositivos, o point absorber pode absorver energia de ondas vindas de diferentes
direcdes. O movimento relativo entre a parte superior flutuante, sob a acdo das ondas, e
a base fixa é convertido em energia elétrica por meio de um sistema de conversdo de

poténcia.

O dispositivo mais relevante dessa categoria é o OPT PowerBuoy, desenvolvido
pela empresa americana Ocean Power Technologies. Ele pode ser instalado em laminas
d’agua entre 25 metros e 1.000 metros de profundidade e tem um capacidade nominal
de 150kW (OPT, [s.d.]).
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© 2008 AQUARET

Figura 3-5 — Point absorber (EMEC, [s.d.])

3.3.6 SUBMERGED PRESSURE DIFFERENTIAL

O submerged pressure differential pode ser entendido como um point absorber
submerso e € tipicamente localizado perto da costa. O movimento desse dispositivo é
induzido pela diferenga de presséo causada pelas ondas. Quando a crista da onda passa
acima do dispositivo, a coluna de dgua sobre ele aumenta, gerando consequentemente
um aumento de pressdo que o empurra para baixo. Com a passagem de um vale, o efeito

€ o contrario.

Existem dois dispositivos principais que representam essa categoria. O
Archimedes Waveswing, fabricado pela AWS Ocean Energy, é adequado para laminas
d’agua superiores a 25m e pode ser configurado para uma poténcia nominal de 25kW a
250kW (AWS, [s.d.]). JA& o CETO é um dispositivo fabricado pela Carnegie Clean
Energy que foi instalado na ilha de Garden, na Australia, com uma capacidade nominal
de 240kW de poténcia (Carnegie Clean Energy, [s.d.]).
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© 2008 AQUARET

Figura 3-6 — Submerged pressure differential (EMEC, [s.d.])

O submerged pressure differential foi o dispositivo escolhido para ser estudado

nesse trabalho, porque o fato de operar submerso Ihe confere as seguintes vantagens:

e Ele ndo restringiria a navegacao de pequenas embarcacgdes na regido em

que foi instalado;
e O risco de ser roubado ou danificado seria reduzido;

e O potencial de amplificagdo dindAmica do movimento gerado pelo efeito

de ressonancia seria maior do que para um dispositivo flutuante.

Vale ressaltar que esse dispositivo deve ser projetado com uma relacdo de massa
e rigidez que garanta o efeito de ressonancia para a condicdo de mar tipica da regido em

que seré instalado.
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4  POWER TAKE-OFF SYSTEMS (PTO)

4.1 INTRODUCAO

O power take-off system de um wave energy converter € definido como o
conjunto de etapas responsaveis por transformar a energia absorvida pelo subsistema

hidrodinamico em energia elétrica util.

O sistema PTO tem uma grande importancia no desenvolvimento dos WECS,
visto que sua definicdo além de afetar diretamente a eficiéncia da geracdo de energia
atil, também contribui em questdes como a massa, o tamanho e a dindmica estrutural

dos conversores de energia das ondas.

4.2 CLASSIFICACAO

Existe uma diversidade de sistemas PTOs apresentados na literatura, que podem
ser classificados de acordo com os diferentes caminhos de conversdo empregados no
sistema. Esses diferentes caminhos sob o qual os sistemas PTOs podem ser classificados

sdo apresentados na Figura 4-1.
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Figura 4-1 - Diferentes caminhos da conversao da energia das ondas em eletricidade
(Pecher e Kofoed, 2017)

42.1 SISTEMA DE ACIONAMENTO HIDRAULICO

Tratando-se da energia das ondas, os conversores hidraulicos sdo uma 6tima
opcao, ja que sao os mais adequados para absorver energia de sistemas que lidam com
grandes cargas e baixas frequéncias.

Um esquema de um sistema PTO hidraulico comumente utilizado na converséao

de energia das ondas é apresentado na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Exemplo de um sistema de PTO hidraulico para conversao de energia das
ondas (Pecher e Kofoed, 2017)

Nesse sistema, 0 absorvedor primério esta conectado a um cilindro hidraulico.
Com a passagem das ondas, 0 movimento relativo entre o pistéo e o cilindro bombeia o
fluido de trabalho através das valvulas e conexdes do sistema até um motor hidraulico,
que por sua vez aciona o gerador elétrico. Acumuladores também séo utilizados a fim
de controlar o fluxo de fluido no sistema, fornecendo ou armazenando energia

hidraulica quando necessario.

Apesar desse sistema se apresentar como uma Otima opc¢do, existem alguns
problemas relacionados a sua utilizacdo. Em primeiro lugar, deve-se atentar a questdo
da contencéo de vazamento de fluido do sistema que pode causar perda de desempenho

e impactos ambientais negativos.

Além disso, por conter muitas partes moveis, os sistemas hidraulicos apresentam
muitos problemas em relagdo ao desgaste de pegas, o que pode aumentar

consideravelmente o custo de manutencdo do dispositivo.
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Outra questdo a ser abordada € a protecdo do sistema de PTO no caso de
condi¢cBes extremas, onde o pistdo pode exceder o seu curso maximo e danificar o
sistema (Pecher e Kofoed, 2017).

4.2.2 SISTEMA DE ACIONAMENTO POR TURBINA

PNEUMATICA

Os sistemas de acionamento por turbina pneumaética sdo usados principalmente
em dispositivos do tipo oscillating water column. A ideia desses sistemas é utilizar as
variacOes de pressdo induzidas numa camara de ar para acionar uma turbina e gerar

energia.

O principal desafio na implementacdo desse sistema é o comportamento
bidirecional do fluxo de ar. Para contornar essa questdo, pode-se usar uma combinacao
de valvulas de ndo retorno de forma a retificar o fluxo de ar. Porém, essa configuracéo é
complicada e tem alto custo de manutengdo. Outra solugdo € usar uma turbina de ar
auto-retificadora que converte um fluxo de ar alternado em um fluxo de ar continuo
(Pecher e Kofoed, 2017).

4.2.3 SISTEMA DE ACIONAMENTO POR TURBINA

HIDRAULICA

Os sistemas de acionamento por turbinas hidraulicas sdo bem parecidos com 0s
sistemas de acionamento por turbinas pneumaticas, distinguindo-se principalmente pelo

tipo de fluido utilizado para acionar as turbinas.

Os sistemas de acionamento por turbinas hidraulicas sdo usados principalmente
em dispositivos do tipo overtopping. A ideia desses sistemas é utilizar a energia
potencial da agua represada pelo WEC para acionar a turbina hidraulica e gerar

eletricidade.

As turbinas hidraulicas tém o beneficio de ja ser uma tecnologia bem madura,
utilizada em diversas outras aplicacdes. Elas podem operar com valores de eficiéncia

acima de 90% e requerem baixa manutencao.
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Na aplicacdo de conversdo de energia das ondas, o problema relacionado ao seu
uso reside na forma de represar as ondas do mar para garantir pressdo e fluxo suficientes

para gerar energia de forma economicamente vidvel (Pecher e Kofoed, 2017).

4.2.4 SISTEMA DE ACIONAMENTO MECANICO DIRETO

Os sistemas de acionamento mecanico direto sdo alternativas interessantes na
concepcao de sistemas PTO. Por fazer uso de elementos puramente mecanicos, a cadeia
de conversao desses sistemas €, em geral, simples e apresenta poucas perdas durante a

transmissao.

Diante da variada oferta de elementos mecénicos usados em sistemas de
transmissdo, por exemplo, engrenagens, embreagens, polias e cabos, diferentes
configuracBes de sistemas de acionamento mecanico direto podem ser construidas, o
que permite uma maior capacidade de adaptacdo desses sistemas as diferentes restri¢oes
dos projetos de WEC.

A vantagem desse tipo de sistema de PTO é que S0 necessarias poucas
conversdes para transformar a energia das ondas em energia elétrica, resultando em um

sistema de baixa complexidade e alta eficiéncia.

Por outro lado, os elementos do sistema de acionamento mecéanico s&o muito
suscetiveis a falha por fadiga. Dessa forma, aumenta-se a necessidade de manutencdes
periddicas ao longo de sua vida util, pondo em xeque sua confiabilidade para esse tipo

de aplicacéo (Pecher e Kofoed, 2017).

4.2.5 SISTEMA DE ACIONAMENTO ELETRICO DIRETO

Nos sistemas de acionamento elétrico direto a energia captada pelo conversor
primario é diretamente convertida em energia elétrica, sem a necessidade de outros
processos de conversdo. Isso s6 € possivel gracas a utilizacdo dos equipamentos
denominados geradores lineares diretos que por meio de imas convertem 0 movimento

vertical dos WECs em corrente elétrica.

O principio de funcionamento desses equipamentos € simples: Primeiro, um

translador, no qual imds de polaridade alternada sdo montados, é acoplado ao conversor
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primario. Com a passagem das ondas do mar, conversor primario e o translador se
movimentam juntos em relacdo a um referencial fixo, o estator, que € um equipamento
que conta com uma série de bobinas. Esse movimento relativo entre o translador e o

estator induz a geracdo de corrente elétrica.

Esse sistema é o mais simples de todos e apresenta um alto rendimento, visto
que utiliza poucas conversdes para transformar a energia das ondas em energia Uutil.
Porém, essa tecnologia ainda possui um alto custo e um peso estrutural elevado, o que
tem dificultado sua implementacao nesse tipo de aplicacdo. Desenvolvimentos de imés
permanentes e avangos no campo da eletrdnica de poténcia podem tornar essa solucédo

atraente no futuro (Pecher e Kofoed, 2017).
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5 MODELAGEM

5.1 INTRODUCAO

Como ja foi dito no capitulo 3, apesar dos WECs serem uma 6tima alternativa de
geracdo de energia, poucos desses dispositivos atingiram a maturidade tecnoldgica

necessaria para passarem para a fase comercial.

Uma grande barreira nesse sentido é o alto custo inicial desses equipamentos,
que encarece a possibilidade de estudos com modelos reais. Diante disso, surge como
uma possivel solucdo a utilizagdo de modelos matematicos que simplifiguem o

problema real e fornecam resultados confiaveis.

Apesar de cada tipo de dispositivo apresentar caracteristicas particulares, em
geral, na maioria dos WECs a trajetdria da energia presente nas ondas até a energia
entregue na rede pode ser dividida em seis etapas, como mostrado Figura 5-1. O foco do
presente trabalho estd na etapa de absorcdo, de modo que as outras etapas nao serdo

abordadas.

pto w

‘FPJ"Q_ ETAPADE | ETAPADE | ETAPADE | ETARA DE POLJT
ONDAS ﬂB.SvDH.;:f\D . TRANSMISSAD GEHA(;RD CONDIIONAMENTD L REDE

M

Figura 5-1 - Etapas da conversdo da energia das ondas até a rede. Adaptado de

Penalba e Ringwood, 2016

Objeto de estudo dessa dissertacdo, os dispositivos do tipo submerged pressure
differential possuem um sistema de absor¢do que pode ser matematicamente modelado
como um sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade, que ja é
largamente utilizado para modelagem de sistemas dindmicos em diversas outras

aplicacdes.
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5.2 SISTEMAS DINAMICOS

5.2.1 VIBRACAO LIVRE

Diz-se que um sistema sofre vibragdo livre quando oscila apenas sob a acdo de
uma perturbacdo inicial, sem a atuacdo de forcas externas. Quando ndo ha nenhum
elemento causando a dissipagdo de energia da massa, essa vibracdo € denominada ndo
amortecida e a amplitude da vibracdo permanece constante ao longo do tempo. Porém,
na pratica, os sistemas ndo amortecidos sdo uma idealizacdo, visto que em sistemas
reais sempre ha uma parcela de perda que introduz certo nivel de amortecimento no

sistema.

5.2.1.1. NAO AMORTECIDA

A Figura 5-2 representa uma massa, m, submetida unicamente a uma forca
restauradora com constante elastica k e com o movimento restrito a uma Unica direcéo,

X.

m ‘

VI

Figura 5-2 — Sistema massa-mola

O movimento dessa massa obedece a seguinte equagdo dinamica:

mi(t) + kx(t) =0 (5.1)
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A equacdo (5.1) que descreve 0 movimento da massa mé uma equacao
diferencial homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes, e sua solugédo

geral € dada por:

x(t) = C; cos w,t + C, sin wyt (5.2)

Onde, w,, é a frequéncia natural do sistema, calculada de acordo com a equacéo

(5.3) e as constantes C; e C, sdo determinadas a partir das condicdes iniciais do sistema.

o, = |5 (5.3)

5.2.1.2. AMORTECIDA

Considerando agora a adicdo particular de um amortecimento viscoso, com
constante de amortecimento, c, no sistema apresentado em 5.2.1.1, tém-se a seguinte

representacdo esquematica:

I ‘

ﬁ'|£| k

DAL LL LA AT S L,

Figura 5-3 — Sistema massa-mola-amortecedor

No caso do amortecimento viscoso, a for¢ca de amortecimento é proporcional a

velocidade da massa, cuja equacao de movimento € descrita por:
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mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (5.4)

A equacdo (5.4) que descreve 0 movimento da massa m também é uma equacéo
diferencial homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes, e sua solugéo

geral é dada por:

x(t) = CieMt + C et2t (5.5)

Onde, as constantes C; e C, sdo determinadas a partir das condi¢fes iniciais do
sistema e A, , sdo as raizes da equagao caracteristica do sistema, calculadas conforme a

equacao (5.6).
Cc c
- _ - ) — 5.6
Az = 2m + (Zm) @n (58)

Dependendo das caracteristicas intrinsecas ao sistema, a substituicdo de (5.6) em

(5.5) da origem a trés casos diferentes da dindmica do sistema:
1. Caso 1: Sistema subamortecido (i < wn)
2m

Nesse caso as raizes A;, sdo um par de complexo conjugado, dando

origem a seguinte equacao de movimento:

x(8) = e6nt {C] cos /T = CZwnt + Cj siny/T = Pt} (5.7)

Onde, as constantes C; e C, sdo determinadas a partir das condigdes
iniciais do sistema e ¢ é o fator de amortecimento do sistema, calculado a
partir de (5.8).

Cc

¢ (5.8)

2mw,

O movimento descrito pela equagdo (5.7) € um movimento harménico

amortecido, cuja amplitude decai ao longo do tempo por conta do fator

g~ Swnt,

A frequéncia angular do sistema, também chamada de frequéncia natural

amortecida é dada por:
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wg =1 - w, (5.9)
2. Caso 2: Sistema criticamente amortecido (i = wn)

Nesse caso as raizes A4, sdo reais e iguais, dando origem a seguinte

equacdo de movimento:

X(t) ES (Cl + Czt)e_wnt (510)
O movimento descrito pela equagdo (5.10) é ndo periddico e tende a
cessar a medida que t — oo, por conta do fator e ~¢nt,

c

3. Caso 3: Sistema superamortecido ( -

> w)

Nesse caso as raizes A, , sdo reais e distintas, dando origem a seguinte

equacdo de movimento:

x(t) = Cue=S+VP-Dant 4 ¢ o(-¢-JP-Dwnt (5.11)
O movimento descrito pela equacdo (5.11) é ndo periddico,
independentemente das condicGes iniciais impostas ao sistema. Visto que 0s

valores de —{ + /{2 —1 sdo sempre negativos, 0 movimento decai

exponencialmente ao longo do tempo.

A Figura 5-4 apresenta o resultado da dinamica do sistema quando aplicados 0s

diferentes casos de amortecimento.
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Figura 5-4 — Comparacéo da dinamica de um sistema massa-mola-amortecedor sob 0s

diferentes casos de amortecimento

5.2.2 VIBRACAO FORCADA

5.2.2.1. NAO AMORTECIDA

Considerando a aplicacdo de uma forca externa harmodnica, do tipo F(t) =
F, cos wt, sobre a massa do sistema apresentado na Figura 5-2, obtém-se a seguinte

equacdo dindmica para descri¢cdo do movimento do sistema:

mx(t) + kx(t) = F, cos wt (5.12)

A equacdo (5.12) é uma equacdo diferencial ndo homogénea de segunda ordem

com coeficientes constantes, e sua solucdo geral (5.15) é dada pela soma da solucéo
homogénea x,(t) com a solugéo particular x,(t), apresentadas respectivamente pelas

equacoes (5.13) e (5.14).

xp(t) = C; cos w,t + C, sin w,t (5.13)
(t) = —2 t (5.14)
xp(t) = — —cosw :
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k-mw?

x(t) = C; cos wyt + C, sin w,t + cos wt (5.15)

Um importante fendmeno a se destacar no estudo de sistemas sujeito a vibragdes
forcadas é o de ressonancia. Quando a frequéncia da forca externa w se iguala a
frequéncia natural do sistema w,, ocorre o fendmeno de ressondncia, onde as

amplitudes da resposta do sistema tendem ao infinito na auséncia de amortecimento.

5.2.2.2. AMORTECIDA

Da mesma forma como foi feito em 5.2.2.1, considerando a aplicacdo de uma
forca externa harménica, do tipo F(t) = F,coswt, sobre a massa do sistema
apresentado na Figura 5-3, obtém-se a seguinte equacdo dinamica para descri¢cdo do

movimento do sistema:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Fy cos wt (5.16)

A equacdo (5.16) é uma equacdo diferencial ndo homogénea de segunda ordem
com coeficientes constantes, e sua solucdo geral € dada pela soma da solucdo
homogénea x;,(t), cujas opcbes foram apresentadas em 5.2.1.2 e a solucdo particular,

x,(t), dada por:
x,(t) = X cos(wt + ¢) (5.17)
Onde X e ¢ sdo calculados respectivamente por:

Fo
[(k—mw?)2+(cw)?]1/?

X =

(5.18)

¢ = tan™! ( ) (5.19)

k-mw?

5.3 MODELAGEM HIDRODINAMICA DE WECS

A equacdo que descreve a dindmica de um corpo rigido flutuante, restringido a
se mover somente na direcdo vertical e submetido a acdo das ondas é dada por (Fusco,
2012):

mx(t) = £, (©) + f,(t) + f,(t) (5.20)
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Onde, x(t) é a posicdo do corpo relativa a posic¢éo de equilibrio, f,, (t) é a forca
hidrodindmica devido a interacdo com as ondas, f;(t) é a forca hidrostatica devido ao
desequilibrio entre 0 empuxo e 0 peso e f,,(t) representa as perdas devido a viscosidade
do fluido.

5.3.1 FORCAHIDRODINAMICA

A forca hidrodinamica pode ser decomposta em duas parcelas: A forca de
excitacdo f,,(t), que é a forca que surge da passagem da onda considerando o corpo
imdvel e a forca de radiacao f,.(t), que é a forca que surge devido as ondas geradas pelo

movimento do corpo (Fusco, 2012):

fw(®) = fex(O) + £(t) (5.21)
A forca de excitacdo € modelada como a integral de convolucdo entre a elevacédo
da onda n(t) e a funcdo de resposta ao impulso h,,(t), um pardmetro relacionado a

geometria do corpo e que s6 pode ser determinado numericamente (Fusco, 2012):

fox(£) = [ hex(7) n(t — T)dr (5.22)

A forca de radiacdo é modelada através da seguinte expressao (Fusco, 2012):

() = —mg(0)i(t) — [*h.(2) %(t —T)dr (5.23)

Onde, a primeira parcela é relativa a massa adicionada de frequéncia infinita e a
segunda a integral de convolugdo entre a velocidade de oscilacdo do corpo x(t) e a
funcdo de resposta ao impulso h,.(t), outro parametro que assim como h,, (t), também

esta relacionado a geometria do corpo e s6 pode ser determinado numericamente.

1 A massa adicionada pode ser entendida fisicamente como a massa de
fluido que é acelerada durante o deslocamento do corpo no meio fluido

(Pinheiro, 2015).
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5.3.2 FORCAHIDROSTATICA

A forga hidrostéatica f;, (t) surge devido ao desequilibrio entre o peso e 0 empuxo
do corpo e é proporcional ao seu deslocamento vertical em relacdo a sua posi¢do de

equilibrio. A forga hidrostatica é expressa pela equacéo (5.24) (Fusco, 2012):

fo(®) = —Kpx(t) (5.24)
Onde, K, € a constante de rigidez hidrostatica, calculada multiplicando-se a
massa especifica do fluido p, a aceleracdo da gravidade g e a se¢do transversal média da

area molhada do corpo S,, (Fusco, 2012):

Ky = pgSw (5.25)

As equacbes (5.24) e (5.25) sdo uma aproximacdo valida apenas para as
condic¢des de pequenos deslocamentos e de corpos cuja secao transversal € pequena em

comparacdo ao comprimento de onda (Fusco, 2012).

5.3.3 FORCAVISCOSA

A forga viscosa f,(t) surge devido ao atrito entre as particulas de fluido e a
superficie do corpo. Apesar dessa forca ndo ser levada em consideracdo na teoria linear
de onda, no estudo de WECs ela se torna relevante visto que introduz perdas

significativas de energia ao sistema.

A forca viscosa é geralmente modelada como uma fungdo quadratica da

velocidade de oscilacdo do corpo, usando a equacdo de Morison (Sergiienko, 2018):

fo) = =5 pLaAR(D)13(0)] (5.26)

Onde, p é a massa especifica do fluido, C; é o coeficiente de arrasto, que sé
pode ser calculada por meio de ensaios experimentais ou simulagdes numéricas, e A é a

area da secdo transversal do corpo perpendicular ao escoamento do fluido.

Substituindo as equacgfes (5.23), (5.24) e (5.26) na equacdo geral (5.20) e

mantendo f,,(t) e f,(t) sem suas respectivas expansdes dadas pelas equacbes (5.21) e
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(5.26), obtemos a seguinte equacdo para descrever o comportamento hidrodindmico do

corpo:

mi(t) = fox (£) = mg(@0)i(t) — [ he(1) 2(t = Dt — Kpx(t) — f,(£)  (5.:27)

A equacdo (5.27) € a equacdo utilizada para descrever a hidrodindmica de corpos

flutuantes. A equacao para corpos submersos é um caso particular da equacgdo (5.27),
onde a parcela de radiacao, f_too h,(t) x(t — t)dr, e a parcela hidrostatica, K,x(t), sdo
nulas. Dai, para modelar a hidrodindmica de corpos submersos, obtemos a seguinte

expresséo:

[m +mg(0)]%(8) = fex () + £,(0) (5.28)

5.4 MODELAGEM MATEMATICADO SISTEMAPTO

Quando adicionamos um sistema PTO a modelagem matemética de um WEC
submerso, a equacdo (5.28) passa a contar com outro termo de forca no lado direito da

equacdo, f;,(t), referente a forca que o PTO vai introduzir ao sistema (Fusco, 2012):

[m + mg(e0)]%(8) = fex () + £,(©) + fu(8) (5.29)

Considerando os diferentes tipos de sistemas PTO, apresentados na se¢do 4.2,
dependendo do nivel de precisdo que se deseje obter na resposta do sistema, existem
diferentes formas de se modelar a forca £, (t), cada uma especificamente desenvolvida

para um tipo de sistema PTO.

Entretanto, de uma forma geral, 0 modelo matematico que descreve a forga do
sistema PTO em um WEC do tipo submerged pressure differential € composto por uma
parcela de rigidez proporcional a posicdo relativa entre o PTO e o WEC e uma parcela
de amortecimento proporcional a velocidade de oscilagdo do WEC. Esse tipo de

configuracdo € chamado de reativa (Wang, Isberg e Tedeschi, 2018):

fu(@®) = Kprox(t) + Cprox(t) (5.30)

Onde, Kpro € a constante de rigidez do sistema PTO e Cpro € 0 coeficiente de

amortecimento do sistema PTO, que podem ser definidos como fungdes lineares ou ndo
lineares da posicao x(t) e da velocidade x(t), respectivamente.
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E importante ressaltar que ndo necessariamente a forca do sistema PTO ¢é
modelada com uma parcela de rigidez, o que da origem a outra configuracdo dessa

forca, chamada de configuragéo resistiva:

fu(®) = Cprox(t) (5.31)
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6 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

As ondas do mar ocorrem em uma ampla faixa de frequéncias. Porém, os WECs
sO conseguem absorver energia de forma eficiente em uma pequena fracdo dessa faixa,
em torno da sua frequéncia natural, como mostrado na Figura 6-1 (Pecher e Kofoed,
2017).

L J

Figura 6-1 — Comparacéo do espectro de onda com o espectro de resposta de um WEC
(Pecher e Kofoed, 2017)

Além disso, a faixa de frequéncias do espectro de onda pode variar com o tempo
e com as estacdes. Tendo em vista essa variabilidade, para tornar os WECs mais
eficientes, € necessario que eles sofram um ajuste dinamico com o objetivo de aumentar
a fragdo do espectro de onda em que o WEC absorve energia de forma eficiente. Esse
processo de ajuste do dispositivo é chamado de controle (Fusco, 2012).

O objetivo de uma estratégia de controle é fazer com que o WEC atenda as
especificacbes de desempenho ideais. Essa estratégia se propde a modificar alguns
pardmetros fisicos especificos do sistema, otimizando o desempenho global do WEC
(Penalba e Ringwood, 2016).

Uma das propriedades da estratégia de controle € o tempo dispendido para levar
o dispositivo da condicdo inicial até a condigdo Otima. Dependendo da estratégia
empregada e sobre qual parametro ela vai atuar, o dispositivo pode ser ajustado para
cada estado do mar e/ou para cada onda incidente. No primeiro caso, o ciclo de ajuste

pode levar de alguns minutos a algumas horas e é conhecido como ajuste lento. No
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segundo, o dispositivo é ajustado em cerca de alguns segundos, o que é conhecido como
ajuste rapido (Pecher e Kofoed, 2017).

Algumas das estratégias de controle utilizadas para atingir essas condigdes sdo
detalhadas a seguir.

6.1 CONTROLE HIDRODINAMICO

O controle hidrodindmico atua na estrutura mecanica do subsistema de absorcéo
de energia do wave energy converter. Seu objetivo é modificar o comportamento
hidrodinamico do dispositivo de forma que ele seja otimizado para cada onda durante as
operagdes em tempo real.

Um primeiro exemplo desse controle pode ser encontrado no estudo de Tom et
al., (2016), onde a area da superficie molhada do dispositivo € ajustada de acordo com
as variagOes de estado de mar. Esse ajuste provoca uma modificacdo na forca de
excitacdo sofrida pelo sistema, 0 que acaba influenciando no seu desempenho.

Outro exemplo é explicado por Tri et al., (2016), onde um controlador mecanico
¢ projetado para ajustar o angulo de inclinacdo do eixo do absorvedor conforme as
condigdes da onda incidente, de forma que o dispositivo possa absorver a maior parte da
energia das ondas.

Outra forma de se controlar a hidrodindmica de um wave energy converter €

intervir na inércia do sistema.

Em Lucas et al., (2009), mostra-se que o desempenho do dispositivo é alterado
ao se reorganizar a distribuicdo de massa do sistema. Dai, o desempenho do dispositivo
pode ser otimizado para um determinado estado do mar, modificando-se o valor do

centro de massa do sistema.

Em Piscopo et al., (2016), € adicionada ao dispositivo uma massa submersa para
modificar sua frequéncia natural. Com isso, busca-se atigir a situagdo de ressonancia de

modo a maximizar a absorgéo de energia.

De forma semelhante ao estudo dessa dissertacdo, em Flocard e Finnigan,

(2012), busca-se melhorar a captagdo de energia de um wave energy converter,
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modificando-se a inércia do sistema, através do enchimento de compartimentos do

dispositivo com agua.

Por fim, em Vantorre, Banasiak e Verhoeven, (2004), esse método de controle
da inércia de um wave energy converter com massa suplementar é validado fisicamente,
e os resultados do desempenho hidrodindmico e da absorcao de energia sdo comparados

com os de calculos numéricos.

6.2 CONTROLEDO PTO

O controle do PTO é uma tarefa complexa, visto que esse controle pode se
estender sobre uma diversidade de parametros dos muitos componentes de um sistema
PTO.

Além disso, como o subsistema de transmissdo (que compreende o sistema PTO)
se conecta tanto com o subsistema de absor¢do quanto com o subsistema de geracéo,
uma modificacdo em seus parametros pode afetar profundamente o desempenho do

wave energy converter.

Por esse motivo, nessa se¢do sO sera abordado o controle concentrado em atuar
sobre a forca que o sistema PTO produz no subsistema de absor¢do. De um modo geral,
as estratégias de controle que se encaixam nessa descri¢cdo podem ser divididas em duas

categorias: O controle reativo e o controle resistivo.

6.2.1 CONTROLE REATIVO

O controle reativo visa maximizar a absorcdo de energia em todo o intervalo de
frequéncias das ondas, ajustando o sistema de forma que ele se encontre constantemente
em ressonancia. Para isso, € necessario que parte da energia absorvida pelo dispositivo
seja devolvida ao subsistema de absorcédo de forma a manter sua velocidade em fase

com a forca de excitagdo das ondas (Pecher e Kofoed, 2017).

Matematicamente, o controle reativo representaria um ajuste dindmico tanto no
coeficiente de rigidez Kpro quanto no coeficiente de amortecimento Cpry da expressdo
(5.30), utilizada para modelar a forca do PTO (Wang, Isberg e Tedeschi, 2018).
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Uma mudanca nesses coeficientes provoca uma modificacdo direta na forca que
0 PTO causa no subsistema de absorcao, resultando em um novo comportamento do
dispositivo, e consequentemente, em um novo valor de poténcia absorvida (Wang,
Isberg e Tedeschi, 2018).

Embora esta estratégia possa aumentar a absorcdo de energia, ela leva a
concepcao de sistemas PTO com mecanismos complexos. Por isso, muitas variacdes
desse controle foram elaboradas de forma a simplificar o problema, em detrimento do
compromisso de manter um controle 6timo do dispositivo para uma grande fragdo do

espectro de ondas (Pecher e Kofoed, 2017).

6.2.2 CONTROLE RESISTIVO

No caso do controle resistivo, também conhecido como controle passivo,
considera-se que a forca que o sistema PTO exerce no subsistema de absorcdo é
definida através da expressao (5.31), ou seja, que a forca do PTO seja um carregamento

puramente resistivo (Wang, Isberg e Tedeschi, 2018).

Dessa forma, ndo ha um fluxo bidirecional de energia entre os subsistemas de
absorgdo e transmissdo e o sistema PTO atua somente como um amortecedor para o

dispositivo (Wang, Isberg e Tedeschi, 2018).

Nesse sentido, o controle resistivo visa ajustar o coeficiente de amortecimento
Cpro da expressdo (5.31), de forma a manter o sistema em ressonancia (Wang, Isberg e
Tedeschi, 2018).

Dentro dessa classificacdo de controle resistivo, existe uma subcategoria
denominada controle discretos. Nessa subcategoria as estratégias de controle ndo atuam
ininterruptamente no ajuste do coeficiente de amortecimento do PTO, mas sim em

intervalos de tempo definidos, o que explica o seu nome (Pecher e Kofoed, 2017).

Dentre as estratégias de controle que fazem parte dessa categoria, os controles de
latching e declutching sdo os mais relevantes e seu principio de funcionamento é

relativamente bem simples (Pecher e Kofoed, 2017).
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O controle de latching € uma estratégia de controle que consiste em travar o
dispositivo quando sua velocidade é zero e libera-lo quando a forca de excitacdo tem

uma determinada fase que maximiza a absorcéo de energia (Pecher e Kofoed, 2017).

De forma semelhante, o controle de declutching € uma estratégia de controle que
desacopla o subsistema de absorcdo do subsistema de transmissdo, de forma que a forca
do PTO se torna nula durante algumas partes do ciclo. Quando a forca do PTO, em
conjunto com as outras forcas do sistema, maximiza a absor¢cdo de energia, 0S

subsistemas séo novamente acoplados (Fusco, 2012).

A principal desvantagem dessa categoria € que, em geral, é necessario 0
conhecimento futuro das ondas para saber quando fixar e liberar o dispositivo. Além
disso, a acoplamento e a fixacdo do dispositivo podem requerer forgas muito grandes, o
que inviabilizaria a aplicacdo dessas estratégias (Pecher e Kofoed, 2017).

52



{ METODOLOGIA

Nesse capitulo serd descrito o procedimento utilizado para realizar o estudo
proposto. Em primeiro lugar, na secdo 7.1, é apresentado o modelo matematico que
descreve a dinamica do sistema estudado. Esse modelo foi gerado e simulado através do
software SITUA-Prosim, descrito mais detalhadamente ao longo dessa secéo.

Em seguida, nas secBes 7.2 e 7.3, demonstra-se como foram feitos os céalculos de
importantes parametros usados para aferir as conclusdes desse estudo. Na se¢éo 7.2, por
meio de um diagrama de distribuicdo da probabilidade de ocorréncia e do espectro de
JONSWAP modificado para representacdo do mar irregular, é possivel calcular a
poténcia disponivel para ser absorvida. Ja na se¢do 7.3, a partir da analise dinamica do
sistema no dominio da frequéncia, é possivel calcular quanto dessa energia disponivel
sera absorvida pelo WEC.

Na secdo 7.4, é apresentado o estudo de sensibilidade realizado para entender a
influéncia das principais varidveis do sistema na absor¢do de energia. As variaveis
escolhidas foram: o didmetro da boia, a altura da boia, a 1amina d’agua, a profundidade
da boia e o fator de amortecimento do PTO. Para cada uma dessas variaveis foram
simulados quatro valores distintos sob as condi¢6es de mar regular e irregular.

Por fim, na secdo 7.5, introduz-se os principais calculos e variaveis que sdo
adicionados ao problema diante da aplicacdo do sistema de controle proposto. Inicia-se
essa secdo apresentando o objetivo do sistema de controle e como sera sua atuacao para
atingir a condicdo de ressonancia, premissa de suma importancia para esse trabalho. Por
fim, a secéo € finalizada apresentando-se as principais limitacfes intrinsecas ao sistema

de controle e as restrigdes que elas impdem ao funcionamento do sistema.

7.1 DEFINICAO DO MODELO

A modelagem matematica de WECs do tipo submerged pressure differential
pode ser aproximada pela mesma modelagem aplicada a dindmica de sistemas massa-
mola-amortecedor sob a agdo de uma forca externa. A Figura 7-1 ilustra essa

aproximacéo.
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Figura 7-1 — Esquematizacéo de um submerged pressure differential a partir de um

sistema massa-mola-amortecedor

A Figura 7-1 foi elaborada a partir das equacdes (5.29) e (5.30) mostrando que a
dindmica do submerged pressure differential pode ser esquematicamente representada
por um sistema massa-mola-amortecedor com o0s coeficientes de rigidez e

amortecimento provenientes do sistema PTO.

Além disso, foi considerado que o sistema PTO estaria preso ao solo por um
tenddo muito ridigo (Kenazo = ©), mantendo a posicdo do sistema PTO fixa ao longo
da simulacdo dindmica e mantendo o comportamento dindmico do sistema puramente

dependente das caracteristicas de amortecimento e rigidez do sistema PTO.

Depois de propriamente desenvolvido o modelo matematico que define o

problema, utilizou-se o software SITUA-Prosim, desenvolvido pelo Laboratdrio de
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Métodos Computacionais e Sistemas Offshore da COPPE/UFRJ, como ferramenta para

a realizacdo das simulacdes numéricas que compdem o escopo desse trabalho.

“Conforme Jacob, 2006, o programa Prosim incorpora um modelo
hidrodindmico de casco de unidade flutuante e um modelo de elementos finitos de
linhas de ancoragem, risers, entre outras. O cddigo é estruturado de forma a realizar
um processo de integragdo no tempo considerando a interagdo ndo linear do

comportamento hidrodinamico do casco e o estrutural e hidrodinamico das linhas.

Ja o SITUA configura-se como a interface grafica de pré e pds-processamento
dos modelos utilizados para analise pelo Prosim. Os dados a respeito das estruturas e
sistemas a serem calculados sdo inseridos através desta interface, que conta com
visualizacdo 3D e animacdo dos resultados. Durante a elaboracdo deste trabalho foi
utilizado o SITUA2, em versdo beta recém-lancada, mas que utiliza como cédigo de
célculo um Prosim compativel com a ultima versdo disponivel do SITUA original.”
(Araujo, 2017).

Na Figura 7-2, é apresentado o modelo do submerged pressure differential
gerado a partir da interface do SITUA. Em primeiro lugar, nota-se que foi adotada uma
geometria cilindrica para a boia. Essa escolha foi baseada na simplicidade relativa as

propriedades hidrodinamicas de corpos cilindricos e na sua larga utilizacdo na literatura.

Em seguida, é possivel observar uma linha conectada ao corpo. Essa linha é uma
das ferramentas do software e foi usada como artificio para modelar a parcela de rigidez
do sistema PTO.

A extremidade superior da linha foi considerada complacente com o0s
movimentos da boia, enquanto que a extremidade inferior foi fixada, visto que esse é o
efeito obtido ao se considerar que o sistema PTO estaria preso ao solo por um tendéo

muito ridigo.

Quanto a parcela de amortecimento do sistema PTO, esta foi modelada como um

amortecimento linear aplicado diretamente ao corpo.

Ja as forcas que surgem da interacdo do corpo com o fluido sdo calculadas

internamente pelo programa. Esses calculos séo realizados a partir dos dados iniciais
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fornecidos pelo usuario sobre as caracteristicas do corpo e do carregamento de onda,

levando em consideracéo a teoria linear de onda de Airy, definida em 2.4,

Figura 7-2 — Submerged pressure differential modelado a partir do software SITUA-

Prosim

7.2 CALCULO DA POTENCIA DISPONIVEL

O primeiro passo na andlise do desempenho de WECs é o levantamento do
recurso disponivel, ou seja, a verificagdo das caracteristicas do mar local para avaliar a

poténcia Gtil disponivel.

Nesse estudo, foi utilizado o diagrama de probabilidade de ocorréncias conjunta
de altura significativa de onda e de periodo de pico apresentado na Figura 7-3 para

simular as caracteristicas do mar onde o dispositivo sera simulado.
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Periodo de pico (T,) [s]

11

13

15

Altura significativa de onda (H) [m]

0.25

4.650%

0.023%

0.006%

Total

0.001%

0.75

1.25
1.75
2.25
2.75
3.25
3.75
4.25
4.75
5.25
5.75
6.25
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7.25
7.75
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8.75
9.25
9.75

10.25
10.75
11.25
11.75
Total
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0.156%

0.030%

23.48% 29.23% 22.70%

11.97%

0.001%

0.001%

1.69%

0.37%

0.07%

0.01%

3.995% 1.484% 0.407% 0.081% 0.015% 0.003% 0.002%
2.919% 1.306% 0.413% 0.087% 0.015% 0.002%
1.517% 0.816% 0.310% 0.069% 0.010% 0.002%
0.290% 0.806% 0.684% 0.440% 0.180% 0.044% 0.008%
0.070% 0.297% 0.302% 0.227% 0.104% 0.028% 0.005%
0.017% 0.110% 0.128% 0.107% 0.054% 0.014% 0.003%
0.040% 0.061% 0.053% 0.029% 0.009%
0.013% 0.028% 0.028% 0.018% 0.003%
0.005% 0.013% 0.015% 0.009% 0.003%
0.006% 0.007% 0.005% 0.001%
0.004% 0.002% 0.001%
0.001% 0.001%

0.01%

17.27%
33.68%
25.53%
13.29%

5.93%

2.46%

1.03%

0.43%
0.20%
0.09%
0.04%
0.02%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

100.00%

Figura 7-3 — Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia conjunta de altura

significativa de onda e periodo de pico

O modelo probabilistico adotado para a representacdo do mar irregular foi o

espectro de JONSWAP modificado pela Petrobras para a Bacia de Campos, cuja

formulacdo, baseada na frequéncia f, é apresentada a seguir (Silva, 2014):

Onde, a frequéncia de pico f, € definida por (7.7), o parametro de pico y por

5
Sn(f) = EHSZTp (f_p

5
) (1-0.287Iny)e

(7.8) e o fator de forma o como (7.9) (Silva, 2014):

-]

1
= T

y = 6.47;:0491

0.07,
0.09,
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Segundo a norma DNV-RP-C205 (DNV, 2010), se o espectro de densidade
energética da onda é dado em funcédo da frequéncia, ele pode ser convertido como uma
funcdo da frequéncia angular de acordo com a seguinte formula:

S(w) = % (7.5)

Dai, dado um mar irregular descrito por um espectro de densidade energética
S(w), a energia média da onda por metro quadrado de superficie do mar é calculada por
(Fusco, 2012):

Elzl=rg ;" S@)dw (7.6)

Considerando-se que a elevacao das ondas do mar em aguas profundas assume
uma distribuicdo gaussiana, a poténcia média da onda por metro de frente de onda é
calculada por (Fusco, 2012):

P =22 [ro 3@ g (7.7)

Além do célculo direto a partir do espectro, a energia e poténcia média da onda
podem ser calculadas a partir dos parametros que caracterizam as ondas irregulares.
Nesse caso, 0s parametros a serem utilizados sdo a altura significativa de onda H e 0
periodo de energia T,, que podem ser definidos a partir do espectro de onda utilizando

as seguintes relagdes (Fusco, 2012):

Hg = 4/m, (7.8)

m—q

T, =2m (7.9

mo
Onde, m, e m_, sdo 0s momentos espectrais de ordem 0 e -1, respectivamente,

que podem ser calculados através da seguinte formulacéo (Fusco, 2012):

my = f0+oomk5(w)dw (7.10)

Com base nas equacbes (7.8), (7.9) e (7.10), expressdes equivalentes para a
energia e poténcia média de uma onda irregular podem ser derivadas de (7.6) e (7.7)
(Fusco, 2012):
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E[L) =22 1?2 (7.11)

m

w._pg® ,
i o 7.12
P[m] 64anTe (7.12)

Vale ressaltar que essas equacgdes sO sdo validas enquanto forem consideradas
ondas em aguas profundas, onde a hipotese de distribuicdo gaussiana da elevacdo das
ondas ainda é aplicavel.

7.3 CALCULO DA POTENCIA ABSORVIDA

Como ja definido na secdo 0, a dinamica de um WEC, incluindo o sistema PTO

€ expressa por:

mi(t) + mg(0)X(t) + f_too h,(t) x(t — v)dt + K,x(t) + Kpx(t) = fo, (t) +
fu(@®

Ao se aplicar a transformada de Fourier a equagdo (7.13) e considerando

(7.13)

condicdes iniciais nulas, x(0) = 0 e x(0) = 0, e frequéncias diferentes de zero, w # 0,

obtemos a seguinte expressao:

—w?[m+ My + my(w)]X(w) + jw[B(w) + K,]X(w) + KpX (w) = E,, (w) +
E(w)

A partir da equacdo (7.14), é possivel exprimir a relacdo entre o deslocamento

(7.14)

vertical e as forcas do lado direito da equagdo como:

X(w) _ 1
Fox(w)+ Fy(@)  —w2[m+me+me(w)]+jw[B(w)+Ky]+Kp

(7.15)

E derivando-se a equacdo (7.15), obtemos a relacdo entre a velocidade vertical e

as forcas do lado direito da equacdo:

V(w) a X(w) — L
Fex(w)+ Fy(w) — Fex(w)+ Fy(w) jw[m+mw+ma(w)—%]+3(w)+l<v

(7.16)

Nesse ponto, é convenientemente definir o conceito de impedéancia intrinseca do
sistema Z;(w), parametro dependente apenas das propriedades do corpo e calculado a

partir do denominador da equacgéo (7.16) (Fusco, 2012):
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Zi(w)=jw [m+m00 +ma(w)—%] + B(w) + K, (7.17)
De forma geral, no dominio da frequéncia, a forga induzida pelo sistema PTO

pode ser expressa como (Fusco, 2012):
F(w) = —Zy(w)V(w) (7.18)

Onde, Z,(w) é a impedancia relativa ao sistema PTO, que pode ser modelado
como uma parcela de resisténcia R, (w) e uma parcela de reatancia X, (w), conforme
(Fusco, 2012):

Zy(w) = Ry(w) + jXy(w) (7.19)

Substituindo as equacdes (7.17) e (7.18) em (7.16), € possivel derivar a relagédo

entre a velocidade do corpo e a forca de excitagdo como:

Viw) 1
Fex(®)  Zi(w)+Zy(w)

(7.20)
Tendo em vista que a expressdo geral para o calculo da poténcia média
absorvida pelo corpo é dada por (Fusco, 2012):
1
Pex(w) = Em{Fex(w)V(w)*} (7-21)

Pode-se derivar uma expressao para o calculo da poténcia média absorvida
substituindo-se a equacdo (7.20) em (7.21):
1B(w) + K, + Ry (w)

Per@) = 3 s 7y Ver @1 (7.22)

De forma anéloga, tendo em vista que a expressao geral para o célculo da

poténcia média absorvida pelo sistema PTO é dada por (Fusco, 2012):

Pu() = ~ 3 RIF(@)V (@)} (7.23)

Pode-se derivar uma expressdo para o calculo da poténcia média absorvida pelo
PTO substituindo-se as equagdes (7.18) e (7.20) em (7.23):

Ry (@)
1Zi(w) + Z,,(w)|?
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1
Pu(w) = E



7.4 ANALISES PARAMETRICAS

7.4.1 PARAMETROS PRINCIPAIS

Inicialmente, procurou-se entender a influéncia das principais varidveis de
entrada do modelo no célculo de poténcia média absorvida pelo sistema PTO, para, por

fim, definir o valor dessas varidveis que maximizassem esse resultado.

Nesse sentido, foi realizada uma analise paramétrica sobre os parametros

listados abaixo:
1. Diametro da boia, D;
2. Altura da boia, h;
3. Lamina d’agua, d,
4. Profundidade da boia (referente a face superior da boia), prof;
5. Fator de amortecimento do PTO, ¢, definido pela equacéo (5.8).

Visto que as analises paramétricas foram realizadas com base em pares desses
parametros, as possiveis combinacdes geraram um total de 10 casos, apresentados na
Tabela 7-1:

Tabela 7-1 — Relacdo de casos das anélises paramétricas

Caso Parametros Caso Parametros
1 DXh 6 h x prof
2 Dxd 7 hx(¢
3 D X prof 8 d X prof
4 D x¢ 9 dx¢
5 h xd 10 prof X {

Além disso, cada parametro foi avaliado para quatro valores diferentes,
apresentados na Tabela 7-2, 0 que gerou um total de 16 subcasos para cada um dos 10

casos principais. Vale ressaltar que os valores destacados em verde na Tabela 7-2 sdo 0s
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valores default para os casos em que o0s parametros ndo estavam sendo particularmente

avaliados.

Tabela 7-2 — Valores simulados nas analises paramétricas para cada parametro

Parametro Simbolo | Unidade Valores
Diametro da boia D m 5 10 20 30
Altura da boia h m 5 10 20 30
Lamina d’agua d m 50 75 100 200
Profundidade da boia prof m 5 10 15 20
Fator de amortecimento do PTO { % 1 10 50 90

A combinagdo dos 10 casos com os 16 subcasos gerou um total de 160 analises

que compuseram o estudo realizado nessas analises paramétricas.

1.4.2 PARAMETROS SECUNDARIOS

Os parametros apresentados na Tabela 7-2 foram definidos como principais
porque assumem valores determinados, exclusivamente, a partir das entradas

estipuladas pelo usuério.

Além dos parametros principais, existe outro grupo de varidveis que foi
nomeado como pardmetros secundarios, cujos valores sdo dependentes dos valores
adotados nos parametros principais. Consequentemente, a modificacdo dos cinco
pardmetros principais acarreta naturalmente em uma modificagdo desses parametros

secundarios, o que tornou sua avaliagdo relevante para esse estudo.

Foram contabilizados sete parametros secundarios no total, apresentados abaixo,

juntamente com a forma como foram calculados:
e Coeficiente de massa adicionada C,:

A expressdo utilizada para o célculo do coeficiente de massa adicionada
desse estudo foi baseada nas tabelas da norma DNV-RP-H103 (DNV, 2011):
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Cal=] = 1.5476 - (g)_o'149 (7.25)

Mais detalhes sobre o procedimento utilizado para gerar a equacao (7.25)
podem ser encontradas no Apéndice A.

e Coeficiente de arrasto Cp:

A expressdo utilizada para o célculo do coeficiente de arrasto desse
estudo foi baseada nas tabelas da norma DNV-RP-H103 (DNV, 2011):

4 3 2 1
Cp[-1=0.0014(2) —0.0229 (2) +0.1338(2) —0.3223 (%) +112 (7.26)
Mais detalhes sobre o procedimento utilizado para gerar a equagao (7.26)
podem ser encontradas no Apéndice B.
e Centro de gravidade da boia CoG:
O centro de gravidade da boia foi definido como o centroide da boia, ou
seja, sua posicao vertical é calculada como a metade da altura da boia:
CoG[m] = h/2 (7.27)
e Massa estrutural da boia m:

A massa estrutural da boia foi definida a partir da premissa de que a boia
se encontra em equilibrio hidrostatico, ou seja, seu peso tem a mesma magnitude
que seu empuxo. Dessa forma, a massa estrutural da boia m pode ser calculada
conforme a equacdo (7.28), onde p;4,, € @ massa especifica da agua do mar,

para qual foi adotado o valor de 1025 kg/m?:

2
Pigua™ 7~ h (7.28)

m(ton] = 1000

e Massa total m;ytq;:

A massa total da boia inclui a massa estrutural da boia e a massa

adicional do fluido, sendo calculada da seguinte forma (Jacob, 2006):
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3t (3) (7.29

1000

Meotal [ton] =m+

e Constante de amortecimento Cpro:

A constante de amortecimento do PTO foi calculada, com base nas

equacoes (5.3) e (5.8), segundo:

K
Cprolton/s] = 2meoeai mPTO (7.30)

total

e Constante de rigidez da linha Kprq:
A constante de rigidez do PTO foi calculada, com base nas equacdes

(5.3) e (5.9), segundo:

Meotal

KprolkN/m] = o
1-¢- (1)

2 (7.31)

Onde, T,, € o periodo natural do sistema que pode ser arbitrado pelo

usuario de acordo com as particularidades do seu estudo.

7.4.3 CASOS DE CARREGAMENTO

Nas andlises paramétricas realizadas, foram considerados somente

carregamentos de onda, tanto regulares quanto irregulares, isto porque as ondas sdo o

principal carregamento ambiental que influencia o comportamento dos WECS.

7.4.3.1. ONDA REGULAR

No primeiro conjunto de analises foram utilizadas como carregamento as ondas

regulares. Para cada caso definido na Tabela 7-1, foram gerados graficos da poténcia

absorvida pelo dispositivo versus o periodo da onda regular utilizada na simulacéo, de

forma a comparar o desempenho dos modelos gerados a partir dos seus respectivos

subcasos.
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Para isso, foram gerados 32 casos de carregamentos de ondas com amplitude
unitaria e periodos variando de 2.5s a 18s, a cada 0.5s, intervalo usualmente utilizado

em analises de onda regular.

7.4.3.2. ONDA IRREGULAR

No segundo conjunto de andlises foram utilizadas como carregamento as ondas
irregulares. Nesse caso, 0 objetivo das andlises era observar o comportamento da
variacdo dos parametros principais, dada a utilizacdo de um carregamento mais proximo

das condicGes do mar real.

As ondas irregulares provém uma descri¢do mais realista das condi¢des de onda
que ocorrem em um determinado local, ou seja, os resultados das analises em que sdo

utilizadas ondas irregulares tendem a ser mais fiéis ao comportamento real dos WECSs.

De forma a avaliar a ocorréncia dessas ondas, utiliza-se, geralmente, um
diagrama de dispersdo, como o apresentado na Figura 7-3, onde cada retangulo colorido
representa um estado de mar, cuja probabilidade de ocorréncia € apresentada pela

porcentagem dentro do retangulo.

Em teoria, para avaliar o desempenho real do WEC na localidade desejada seria
preciso avaliar os resultados das analises para cada estado de mar que compde o
diagrama da Figura 7-3, totalizando um valor de 288 estados de mar.

Na préatica, levando em consideracdo o tempo de simulacdo para analisar cada
estado de mar, fica inviavél utilizar esse total de casos de carregamento, visto que eles

gerariam um alto custo computacional.

Diante disso, algumas recomendacdes foram definidas de forma a reduzir o
namero de estados de mar simulados, consequentemente reduzindo o tempo total de
simulacdo, mas ainda mantendo uma boa acuracia dos resultados (Pecher e Kofoed,
2017):

e A guantidade de estados de mar deve ser limitada (de preferancia menos
do que 10);

e A contribuicdo de energia de cada estado de mar deve estar entre 5 e
25% do total;
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e Cada estado de mar deve ter uma probabilidade de ocorréncia de pelo
menos 0.5%;

e E possivel agrupar varios retangulos do diagrama de dispersdo em um

estado de mar equivalente;

e Na&o é necessario incluir os estados de mar com condi¢cdes de ondas
muito pequenas ou muito grandes, uma vez que eles ndo contribuirdo

significativamente para o desempenho do WEC.

Apesar dessas recomendacdes, nesse trabalho optou-se por utilizar uma
abordagem diferente nesse mérito, utilizando o método da perturbacdo, um método de
integracdo numérica que contabiliza a participacdo de cada estado de mar, definido na

Figura 7-3, na absorcéo de energia pelo WEC.

7.4.4 METODO DA PERTURBACAO

O método da perturbagdo é um método de integracdo numérica baseado na
expansdo de Taylor de segunda ordem (Low e Cheung, 2012), comumente empregado

na estimativa do dano por fadiga de longo prazo em estruturas maritimas.

Devido a similaridade entre as fungdes de dano acumulado por fadiga de longo
prazo e de energia absorvida acumulada, decidiu-se por utilizar nesse trabalho o0 método
da perturbacdo para contabilizar a contribuicdo de cada estado de mar na energia total
absorvida pelo WEC.

Seja G(hs, tp) uma funcdo que calcula a absorcdo de energia pelo WEC para um
dado estado de mar, com altura significativa de onda hs; e periodo de pico t,.
Considerando a expansdo de Taylor de segunda ordem em torno do ponto genérico

(H,T), 6(hs, t,) pode ser definida como:
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0(hs,t,) = O(H,T) + (hy — H) ——=22 ‘9( stp) + (6 )M

at,
1 ] H(hs,tp) 20%0(hs, t)
+ 5 (hs = H)® “onZ 'z —(p T) T (7.32)
0%6(hs, t,)

+ (hs —H)(t, — T) 3h.ot,

Com o objetivo de simplificar a equacéao (7.32), seréo definidos:

;o 26(hs, t,) (7.33)
s Ohg
90 (hs, tp)
P 7.34
D, =5, (7.34)
0%6(hs, t,)
o=~ = P/ 7.35
HS ahsz ( )
0%6(hs, t,)
r=——— 7.36
Tp atpz ( )
020 (hg, t
HyT, = 970k 1) (7.37)
s'p dhsadt,
Agora, substituindo as equagdes de (7.33) a (7.37) em (7.32), temos:
1
0(hs tp) = 0(H,T) + (hs — H)Djy_ + (t, — T)D} + = (hs — H)?Dj;,
(7.38)

1
+5(t = T)°Df, + (hs = (4 T)DH -,

Tendo em vista que a fungdo de energia total absorvida pelo WEC é dada pela
equacéo (7.39), onde st,Tp (hs, tp) é a funcdo de probabilidade de ocorréncia conjunta

de altura significativa de onda e de periodo de pico:

é:J J H(hs,tp)fys,rp(hs,tp)dhsdtp (7.39)
o Jo

Ao substituirmos a equacao (7.38) em (7.39), obtemos:
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= 0(H,T) + (hy — H)Dj; + (t, — T)D, + (hs—H)zD{q’
o= f, | s

+5 (tp - T)DTp

+ (g = H)(tp = T)Di, 1, | iy, (s ) ity
Sabendo que (Giraldo, 2014):
:uHS = E(Hs) = f f hs ) fHS,Tp(hS' tp) dhsdtp
0 0

pur, = E(Tp) = fo fo ty " fuy1, (hsi tp) dhsdty,

(7.40)

(7.41)

(7.42)

Ao substituir as equactes (7.41) e (7.42) em (7.40) e considerando o ponto de

avaliacdo da expansdo de Taylor como as médias da altura significativa de onda e do

periodo de pico (H = py e T = qu), temos:

6 = f f .UHS .UTp + (hs :uHS)DII-IS + (tp - .UT,,)D'Tp

1
5 ~ (hs — n,)"Di, + 5 (& = n, ) DF,

+ (s = 1) (6 = 1, ) Dy | iy (hss ) sy

Sabendo que (Giraldo, 2014):
o2 = Var(H) = J j (hs = tn,)" + fuyr, (hs, ) dhsdt,
0 0
[oe] [ee] 2
= Var(T,) = f f (tp - qu) : fu, (hs, ty) dhsdt,
0 0
E(HS - ”Hs) = f f (hs - .uHS) ) fHS,Tp(hs' tp) dhsdt, =0
0 0

T _.UTp J f .qu fHSTp(hs'tp) dhsdt, =0

Cov(H,, Tp) = j f (hs = “Hs) ) (tP - '“Tp) Sy, (hs tp) dhsdty
o Jo
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Ao substituir as equacdes de (7.44) a (7.48) em (7.43), obtemos por fim:

n 1 " 1 " "
6 = 0 (u, br, ) + 5 Var (H)Dj, +=Var(T,)Dy, + Cov(Hy T,)Dii.r,  (7:49)

As derivadas de segunda ordem presentes na equacdo (7.49) podem ser

linearizadas utilizando-se a aproximacdo de diferencas finitas centrais, conforme:

0 (#Hs + Ah, HT,,) +6 (HHS - Ahs'HTp) — 26 (lle'HTp)

D (7.50)
Hs Ah?
0 (s ur, + Aty ) + 0 (i iz, — Aty) = 26 (g i) 750
Dr, = Atpz '
e 0 (,uHs + Ahs,qu + Atp) +0 (,uHS - Ahs,qu - Atp)
e 40" At,? (7.52)
K (uHS — Dhg, g, + Atp) +6 (uHs + Ak, py, — Atp) '
4AhPAL,”

Dessa forma, substituindo as expressfes (7.50), (7.51) e (7.52) na equacéo
(7.49), obtem-se uma equacgdo que com apenas nove estados de mar é possivel aferir
uma aproximacado da energia absorvida pelo WEC para o intervalo de tempo e para o

local especificos sobre os quais foi elaborado o diagrama da Figura 7-3.

7.5  APLICACAO DAESTRATEGIA DE CONTROLE

Como ja dito no capitulo 6, as estratégias de controle detém o papel fundamental
de manter os WECs, na medida do possivel, proximo da situacdo de ressonéncia, de

forma a maximizar a absorcgao de energia.

Também foi dito no capitulo 6 que as estratégias de controle podem ser
empregadas nos diferentes subsistemas do WEC, atuando na otimizacdo de parametros

especificos.

Nesse estudo, optou-se por utilizar uma estratégia de controle que atuasse sobre

a massa total da boia. A idéia é fazer uso de um sistema capaz de variar a massa da boia
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e, consequentemente, o periodo natural do WEC, buscando a situacdo em que ele

coincida com o periodo da onda incidente.

Isso é possivel tendo em vista a relacdo (7.53), onde para uma rigidez do sistema
PTO, Kpro, € um fator de amortecimento do PTO, ¢, fixos, a partir de uma variagdo na

massa total do sistema provoca-se uma varia¢do no periodo natural do mesmo.

ATy = o [ —otal (759
21 [Kpro (1 —¢2)

Diante desse objetivo, foi idealizado um sistema, localizado internamente ao
WEC, composto por duas bombas, sendo uma responsavel por bombear 4gua do mar
para dentro da boia e outra responsavel por expulsar essa agua para fora da boia. Dessa
forma, o volume liquido de &gua retido dentro da boia alteraria a massa do sistema.

Uma representacdo grafica desse sistema é apresentada pela Figura 7-4.

PTO

VAV A A A A A A A

Figura 7-4 — llustracéo do sistema de controle idealizado nesse trabalho

Para que a implementacdo desse sistema seja vidvel, ele deve ser capaz de
responder as flutuagdes reais de periodo das ondas, otimizando o sistema de modo que a
geracdo liquida de energia seja maior do que a do caso em que 0 WEC néo apresenta

nenhum controle.
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Outro questdo importante inerente a aplicacdo da estratégia de controle € que,
por conta de restri¢Oes fisicas, a variagdo da massa total do sistema, Am;4;, € limitada,
0 que sO permite a validade da estratégia de controle dentro de certa faixa de periodo de

ondas.

Por isso, ap06s determinadas as dimensdes da boia e as caracteristicas do sistema
PTO, existem 3 condicdes que limitam a variacdo da massa do sistema, determinando a

faixa de periodo de ondas onde sera possivel a aplica¢do do controle.

A primeria condicdo diz respeito ao volume maximo de &gua que pode ser
armazenado dentro da boia. Dadas as dimensdes da boia, o seu volume interno util é
limitado o que reflete num limite superior de volume de agua e, consequentemente, de

massa de dgua que o sistema pode absorver.

A segunda condicdo corresponde a0 maximo de massa que o sistema pode
armazenar sem que o peso da boia supere seu empuxo, levando o sistema a afundar.
Essa condicao introduz outro limite superior para a quantidade de massa de agua que

pode ser bombeada para dentro da boia.

Vale ressaltar que durante as analises paramétricas como a massa do sistema
permanecia constante, a hip6tese de equilibrio hidrostatico foi considerada utilizando

apenas uma equivaléncia entre o peso e 0 empuxo da boia.

No entanto, a partir da introducéo da estratégia de controle que varia a massa do
sistema, para manter a hipotese de equilibrio inicial, percebeu-se que seria necessario
adotar uma pré-tracdo no tenddo que ancorava o sistema, de modo que fosse possivel
absorver as variagdes no peso da boia.

Como a modelagem do tendao ndo foi contemplada nesse modelo, a introducéo
da pré-tracdo foi produzida numericamente transladando-se a curva de rigidez do PTO.
Assim, mesmo para um deslomento inicial nulo, o sistema ja apresentaria uma forca

restauradora inicial.

A (ltima condicdo estabelece um limite inferior para a faixa de periodos,

correspondente justamente ao periodo natural da boia quando ela se encontra vazia.
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8 RESULTADOS

8.1 CALCULO DAPOTENCIA DISPONIVEL

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da

metodologia definida na secédo 7.2.

Aplicando as equacdes (7.11) e (7.12) sobre os pares de altura significativa de
onda e periodo de pico do diagrama de probabilidade de ocorréncias apresentado na
Figura 7-3, obtemos como resultado o diagrama de energia média da onda por metro
quadrado de superficie de mar, em kJ/m?, apresentado na Figura 8-1, e o diagrama de

poténcia média da onda por frente de onda, em kW/m, apresentado na Figura 8-2.
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Comparando a Figura 8-1 e a Figura 8-2 com a Figura 7-3, percebe-se que 0s
estados de mar com maior potencial energético possuem uma baixissima probabilidade

de ocorréncia, o que para a simula¢do de WECs ndo € interessante.

Diante disso, procurou-se utilizar outra abordagem para o diagrama de energia e

poténcia de onda, com informacdes mais relevantes para o estudo de WECs.

Nesse contexto, procurou-se, ao invés de somente avaliar a energia e poténcia

absolutas das ondas, considerar também suas probabilidade de ocorréncia.

Para isso, utilizou-se as equacbes (8.1) e (8.2), 0 que deu origem aos Novos
diagramas de energia e poténcia apresentados respectivamente na Figura 8-3 e Figura
8-4.

EHs;Tp - PrObHS,Tp

Contrip =
E Ilil'=7825 %3=1 (EH + * Proby._ ¢ ) (8.1)
s=Y- P S p sip
POtH T, " PrObH T,
Contripy, = — . (8.2)

1175 |23 )
Hs=0.25 &T,=1 (POtHs,Tp PrObHs;Tp)
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Agora, a partir da Figura 8-3 e Figura 8-4, tem-se uma melhor ferramenta para
avaliar a energia e poténcia disponiveis para cada estado de mar. Os diagramas de
contribuicdo fornecem uma informagdo mais completa, considerano tanto a energia e
poténcia propriamente ditas, quanto a probabilidade de ocorréncia de seus respectivos

estados de mar.

Com esses resultados, fica mais claro observar as faixas de altura significativa de
onda e periodo de pico que oferecem um maior potencial de disponibilizacdo de energia
e poténcia para o dispositivo. Dessa forma, dadas essas faixas, o dispositivo deve ser
projetado para operar dentro delas, de forma a aumentar a probabilidade de ocorréncia

de energia e poténcia disponivel e consequentemente, sua absorcao.

Para a Figura 8-3, a faixa com maior probabilidade de contribuicdo de energia
média de onda encontra-se entre 1.25m e 2.25m para a altura significativa de onda e

entre 5s e 9s para o periodo de pico.

Para a Figura 8-4, a faixa com maior probabilidade de contribui¢do de poténcia
média de onda encontra-se também entre 1.25m e 2.25m para a altura significativa de
onda, mas entre 7s e 11s para o periodo de pico.

8.2 CALCULO DA POTENCIA ABSORVIDA NAS ANALISES

PARAMETRICAS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da

metodologia definida na secédo 7.4.

Conforme foi estabelecido em 7.4.1, foram criados 10 casos de combinagdes de
pardmetros, definidos na Tabela 7-1, a serem estudados nas analises paramétricas. Além
disso, tendo em vista que cada um desses parametros serd avaliado para quatro
diferentes valores, definidos na Tabela 7-2, cada caso terd um total de 16 subcasos,
apresentados, com respeito ao seu respectivo caso, ao longo da Tabela 8-1 até a Tabela
8-10.
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Tabela 8-1 — Subcasos do caso 1

D[m]
5 10 20 30
5 1 5 9 13
10 2 6 10 14
h [m]
20 3 7 11 15
30 4 8 12 16
Tabela 8-2 — Subcasos do caso 2
D[m]
5 10 20 30
50 1 5 9 13
75 2 6 10 14
d[m]
100 3 7 11 15
200 4 8 12 16
Tabela 8-3 — Subcasos do caso 3
D[m]
5 10 20 30
5 1 5 9 13
rof [m] 10 2 6 10 14
P 15 3 7 1 15
20 4 8 12 16
Tabela 8-4 — Subcasos do caso 4
D[m]
5 10 20 30
1 1 5 9 13
10 2 6 10 14
%
Cl 50 3 7 1 15
90 4 8 12 16
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Tabela 8-5 — Subcasos do caso 5

h[m]
5 10 20 30
50 1 5 9 13
75 2 6 10 14
d[m]
100 3 7 11 15
200 4 8 12 16
Tabela 8-6 — Subcasos do caso 6
h[m]
5 10 20 30
5 1 5 9 13
rof [m] 10 2 6 10 14
P 15 3 7 1 15
20 4 8 12 16
Tabela 8-7 — Subcasos do caso 7
h[m]
5 10 20 30
1 1 5 9 13
10 2 6 10 14
%
Cl 50 3 7 1 15
90 4 8 12 16
Tabela 8-8 — Subcasos do caso 8
d[m]
50 75 100 200
5 1 5 9 13
rof [m] 10 2 6 10 14
P 15 3 7 1 15
20 4 8 12 16
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Tabela 8-9 — Subcasos do caso 9

d[m]
50 75 100 200
1 1 5 9 13
10 2 6 10 14
%
Cl 50 3 7 1 15
90 4 8 12 16
Tabela 8-10 — Subcasos do caso 10
prof [m]
5 10 15 20
1 1 5 9 13
10 2 6 10 14
%
Cl 50 3 7 1 15
90 4 8 12 16

Os resultados da poténcia absorvida pelo sistema PTO para ondas regulares e
irregulares, obtidos a partir das simulacdes realizadas no conjunto que compds as

anélises paramétricas, sao apresentados respectivamente nas secoes 8.2.1 e 8.2.2.
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Figura 8-7 — Poténcia absorvida pelo PTO para os subcasos do caso 3
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Figura 8-12 — Poténcia absorvida pelo PTO para os subcasos do caso 8
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O resultado das analises paramétricas com a utilizacdo de ondas regulares como
carregamento ambiental foi importante para dar uma idéia inicial da influéncia dos
parametros principais sobre a absor¢do de poténcia pelo dispositivo e para mostrar a
variacdo dessa absorcdo de poténcia frente a variacdo do periodo das ondas incidentes.

Primeiramente, foi observada a influéncia dos parametros principais sobre a
absorcdo de poténcia pelo dispositivo, o que possibilitou a defini¢cdo dos valores 6timos

dos parametros principais, apresentados na Tabela 8-11.:

Tabela 8-11 — Valores otimizados dos parametros principais para o caso de ondas

regulares
Parametro Simbolo Unidade Valor Otimo
Diametro da boia D m 30
Altura da boia h m 10
Lamina d’agua d m -
Profundidade da boia prof m 5
Fator de amortecimento do PTO { % 1

Quanto ao parametro de diametro da boia, obteve-se que o maior valor de dentre
os analisados foi 0 que resultou na maior absorcdo de potécia pelo dispositivo em todos

0S Casos.

Ja em relacdo ao parametro de altura da boia, 0 mesmo ocorreu para o valor de

10m, um dos valores intermediarios estudados.

Nenhuma influéncia na variacdo de absorcdo foi observada para os valores
simulados de lamina d’agua, levando a conclusdo de que esse comportamento pode ser

devido a uma limitag&o do software SITUA-Prosim nas aplica¢Ges para esse fim.

Por fim, para os parametros de profundidade da boia e fator de amortecimento
do PTO foi observado que os menores valores simulados foram o que resultaram na

maior absorcdo de poténcia pelo dispositivo.
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Outras observacdes importantes sdo obtidas analisando a variacdo da absorcéo
de poténcia frente as variacdo de periodo das ondas incidentes. Em primeiro lugar,
percebe-se que a absorcdo de poténcia pelo dispositivo € muito dependente do periodo
da onda que incide sobre ele.

Ondas com periodos proximos ao periodo natural do dispositivo elevam bastante
a absorcdo de poténcia. Porém, a medida que os periodos das ondas se afastam do

periodo natural do dispositivo, a absorcao de poténcia se reduz rapidamente.

Esses resultados mostram que diante da variacdo dos periodos das ondas a
absorcdo de poténcia pelo dispositivo se comporta como um sinal de banda estreita e

pico elevado, concentrado em torno do periodo natural do dispositivo.

Surge dai, a importancia de se projetar e controlar o dispositivo de forma que ele
opere sempre dentro desssa faixa de periodos onde a absorcdo de poténcia ocorre de

forma elevada.
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8.2.2 ONDA IRREGULAR
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Figura 8-15 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 1
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Figura 8-16 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 2
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Figura 8-17 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 3
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Figura 8-18 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 4
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Figura 8-19 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 5
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Figura 8-20 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 6
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Figura 8-21 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 7
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Figura 8-22 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 8
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Figura 8-23 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 9
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Figura 8-24 — Poténcia absorvida pelo PTO em todo o intervalo de ondas do diagrama

da Figura 7-3 - Caso 10
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Do mesmo modo que em 8.2.1, foi observada a influéncia dos parametros
principais sobre a absor¢do de poténcia pelo dispositivo, o que possibilitou a definicdo
dos valores 6timos dos pardmetros principais, agora para o0 caso das ondas irregulares,
apresentados na Tabela 8-12.

Tabela 8-12 — Valores otimizados dos parametros principais para o caso de ondas

irregulares
Parametro Simbolo Unidade Valor Otimo
Diametro da boia D m 30
Altura da boia h m 10-20
Lamina d’agua d m -
Profundidade da boia prof m 5
Fator de amortecimento do PTO { % 1

Novamente, o valor do parametro de didmetro da boia que apresentou a maior
absorcdo de potécia em todos os casos foi o de 30m, maior didmetro dentre os
analisados.

Para o parametro de altura da boia, observou-se que o valor 6timo deve estar
dentro do intervalo entre 10 e 20 metros, visto que para alguns casos o valor 6timo foi o

de 10m e para outros o de 20m.

Essa imprecisdo no resultado € produto da limitacdo da propria metodologia
aplicada, visto que fez-se uso de uma malha grosseira para discretizar o espago de busca
do valor desse parametro. Possivelmente com uma discretizacdo mais refinada, seria

possivel obter um resultado mais preciso.

Nao foi apresentado nenhum valor 6timo para a lamina d’agua porque,
novamente, ndo houve uma influéncia significativa dos valores simulados de lamina
d’4gua sobre os resultados de absorcao de energia, provavelmente pelo mesmo motivo

citadoem 8.2.1.
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Por fim, para os parametros de profundidade da boia e fator de amortecimento
do PTO, foi novamente observado que os menores valores simulados foram o que

resultaram na maior absorcao de poténcia pelo dispositivo.

Esses resultados sdo importantes pois confirmam as mesmas conclusdes
encontradas em 8.2.1, porém agora no caso de ondas irregulares, onde tem-se uma

simulacdo muito mais préxima das condi¢des de mar real.

Ainda comparando os resultados dessa se¢do com os da secdo 8.2.1, percebe-se
uma queda brusca na performance de absorcao de poténcia pelo dispositivo.

Esse comportamento, no entanto, ja era esperado, visto que nas analises de ondas
regulares, uma onda com periodo igual ao periodo natural do dispositivo incita sua
ressonancia ao longo de todo o tempo de anélise, elevando assim sua absor¢cdo média de
poténcia.

Ja no caso das analises com ondas irregulares, diante do carater aleatério das
caracteristicas da onda ao longo da simulacdo, a probabilidade do dispositivo ser
excitado por uma onda com periodo igual ao seu periodo natural é baixa e, mesmo que

1SS0 ocorra, esse efeito duraria alguns segundos.

Por isso, apesar dos resultados gerais de absorcdo de poténcia no caso de ondas
irregulares ser pior do que o de ondas regulares, pelo fato das ondas irregulares serem
uma representacdo mais realista do mar, esses deveriam ser os valores esperados de

poténcia absorvida pelo dispositivo.

8.3 APLICACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

Diante dos resultados obtidos nas analises paramétricas, os valores dos
parametros principais escolhidos para compor o modelo base utilizado nas analises da

aplicacédo da estratégia de controle foram:

Tabela 8-13 — Valores otimizados dos parametros principais para compor o modelo

base da aplicacdo da estratégia de controle

Parametro Simbolo Unidade Valor Otimo

Diametro da boia D m 30
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Altura da boia h m 10
Lamina d’agua d m 100
Profundidade da boia prof m 5
Fator de amortecimento do PTO { % 1

Na Tabela 8-13, os valores de diametro da boia, profundidade da boia e fator de
amortecimento do PTO, foram escolhido naturalmente por serem os valores que
otimizaram os resultados das andlises tanto para ondas regulares quanto para ondas

irregulares.

Para a lamina d’agua foi adotado arbitrariamente um dos quatro valores

utilizados para simular esse parametro, no caso, 100 metros.

Ja para a altura da boia, de acordo com a metodologia usada, qualquer valor
entre 10 e 20 metros estaria correto de ser utilizado. Uma vez que o valor de 10 metros
foi o valor 6timo no caso de onda regular, ele foi adotado como o valor base para as
analises de aplicacdo da estratégia de controle.

8.3.1 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE RIGIDEZ DO

SISTEMAPTO

Numa primeira tentativa, foi analisada a viabilidade da aplicacdo da estratégia
de controle sobre a boia cujos parametros principais sdo definidos na Tabela 8-13.
Entretanto, considerando as restri¢fes estipuladas na secdo 7.5, a aplicacdo da estratégia

de controle para essa boia demonstrou-se inviavel.

Por conta do alto coeficiente de massa adicionada dessa estrutura, a massa
adicional do sistema era muito alta e, consequentemente, de acordo com a equagéo
(7.29), também o era sua massa total. Por isso, as variagdes de massa que causavam
uma variagdo relevante no periodo natural da estrutura eram muito altas, acima dos

limites superiores permitidos.

Numa investigacdo mais aprofundada, conclui-se que a referéncia utilizada para

0 calculo do coeficiente de massa adicionada do cilindro em questdo era uma
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aproximacdo grosseira do valor real do coeficiente de massa adicionada de tal

geometria.

Tendo em vista a dificuldade de conseguir referéncias mais precisas e que
abrangessem todas as combinacgdes de dimensdes dos cilindros estudados nas analises
paramétricas, optou-se por utilizar uma geometria cujas referéncias apresentassem

resultados mais precisos dos valores de coeficiente de massa adicionada.

Nesse caso, adotou-se uma geometria prismatica com base quadrada, cujos
valores do coeficiente de massa adicionada e de arrasto foram retirados da norma DNV -

RP-H103 e séo apresentados respectivamente no Apéndice A e Apéndice B.

Quanto as dimensoes dessa boia, por conta do resultado da tentativa da aplicacédo
da estratégia de controle na boia cilindrica, foi possivel entender quais caracteristicas
uma boia deveria possuir para que a aplicacdo da estratégia de controle fosse bem

sucedida.

Em primeiro lugar, para que a aplicacdo desse controle seja viavel, é necessario
que a boia possua um baixo coeficiente de massa adicionada. Valores elevados de
coeficiente de massa adicionada fazem com que a massa total do sistema seja muito
alta, de forma que uma grande quantidade de massa de dgua seja necessaria para causar
uma mudanca significativa no periodo da estrutura, dificultando o atendimento das

condicdes de limite maximo de massa de 4gua que a estrutura poderia absorver.

Além disso, é interessante que a estrutura tenha um volume relativamente grande

para ampliar o limiar superior de massa de agua que a estrutura podera armazenar.

Juntando essas duas caracterisitcas, conclui-se que as dimensdes da estrutura
deveriam ser tal que ela apresentasse uma forma mais esbelta, isto €, um valor elevado

da razdo altura do prisma sobre a aresta da base quadrada.

Diante disso, adotou-se uma aresta de valor unitario (1m) e para calcular a altura
do prisma tomou-se como base a maior relagdo entre altura e aresta disponivel dentre os
valores catalogados na Figura 9-3, no caso 10, o que resultou em um prisma com altura
de 10m.

O proximo passo foi a escolha das constantes que definem o sistema PTO. Para

o fator de amortecimento, ¢, foi mantido o valor de 1% obtido nas andlises
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paramétricas. Ja para a constante de rigidez, Kpro, foi escolhido a valor que otimizasse

a faixa de periodos com maior contribuicdo de poténcia.

Para isso, primeiramente, foi ajustada uma curva de densidade de probabilidade
sobre a contribuicdo de poténcia total para cada periodo. Esse ajuste foi baseado no
diagrama apresentado na Figura 8-4 e deu origem a uma distribuicdo do tipo Weibull
com parametros a = 9.435 e A = 3.4, cuja formulagdo é apresentada pela equacédo
(8.3).

A
F(tp) = tpal 1-exp l— (%p) l (8.3)

Em seguida, dada essa distribuicéo, escolheu-se o valor de Kpy, que aplicado ao
sistema PTO viabilizasse a aplicacdo da estratégia de controle para a maior area do

espectro definido pela equacéo (8.3).

Diante disso, obteve-se o valor de aproximadamente 2.69kN/m para a constante
de rigidez do PTO, possibilitando um aproveitamento de 76.93% do espectro de
densidade de probabilidade relativo a contribuicdo de poténcia dos periodos.

A faixa de periodos viaveis para a aplicacdo da estratégia de controle que surgiu
da aplicacdo desses valores € a de 6.0s até 12.5s, considerando-se uma discretizacdo do

espectro de 0.5s.

8.3.2 DETERMINACAO DA BOMBA

Para a escolha da bomba foi utilizado o catdlogo online da Castle Pumps Ltd,

uma fornecedora de bombas para os mercados maritimo e industrial.

Das bombas do catdlogo, primeiramente selecionou-se apenas aquelas cujo
fluido de trabalho fosse a agua do mar. Em seguida, dentre as bombas selecionadas, a
escolhida para a aplicacdo nesse trabalho foi aquela que atendesse os requisitos de

projeto, referentes a vazao e pressdo minimas, com o menor consumo de poténcia.
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8.3.2.1. CALCULO DA VAZAO MINIMA

Num primeiro momento, foram coletadas as informagdes sobre o
comportamento da variacao de periodo de pico nos estados de mar locais. Para isso, foi

utilizado os dados do SiMCosta.

“O “Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta)” é uma rede
integrada de plataformas flutuantes ou fixas, dotadas de instrumentos e sensores, com
funcionamento autbnomo e capacidade de coletar regularmente variaveis
oceanograficas e meteorolodgicas, transmitindo-as para uma central de processamento
na FURG e, imediatamente disponibilizando gratuitamente os dados processados ao
publico alvo” (“SiMCosta”, [s.d.]).

Nesse trabalho foram utilizados os dados relativos a boia meteo-oceanografica

RJ-1, cujas informacdes sdo fornecidas na Tabela 8-14:

Tabela 8-14 — Informagdes sobre a boia meteo-ocenogréafica RJ-1 (“SiMCosta”, [s.d.])

Tipo AXxys
Cidade Rio de Janeiro - RJ
Localizacéo -22°57'41.7600", -043°07.29.3880"
Profundidade 20m
Data de instalacdo 17/07/2015

Periodo de funcionamento

29/07/2015 — 13/10/2016

Responsavel

FURG

A partir da série temporal dos valores de periodo de pico medidos pela boia RJ-

1, foi calculado um valor médio de variacdo de periodo de pico por hora, AT"’/M [s/h],

de 2s/h.




Diante disso, definiu-se que a bomba deveria ser capaz de acompanhar essa
velocidade de variacdo de periodo de pico, de forma que ela fosse capaz de modificar o

periodo natural do sistema em 2s, durante um tempo maximo de 1h.

Dentre os casos de aplicacdo da estratégia de controle, o mais critico, levando
em consideracdo a restricdo imposta no paragrafo acima, seria o caso em que o periodo
natural do sistema é levado de 10.5s até 12.5s em 1h, demandando uma variacdo de

lastro de aproximadamente 3ton.

A partir dai, a vazdo da bomba capaz de atender esse requisito é calculada

através da seguinte equacao:

_ 1000 - Am
T prAt

(8.4)
Onde,

e (Q [m¥nh] é avazédo da bomba;

e Am [ton] € a variacdo de massa que deve ser entregue pela bomba;

e p [kg/m?3] é a massa especifica do fluido de trabalho;

e At [h] é o tempo no qual a bomba entrega a variacdo de massa.

A partir da equacdo (8.4) e definindo-se que a bomba deve ser capaz de entregar
3ton de massa de agua do mar em 1h, calculou-se que a vazdo minima necessaria para

essa bomba seria de, aproximadamente, 3m?/h.

8.3.2.2. CALCULO DA PRESSAO MIiNIMA

Para o calculo da pressdo minima de projeto, foi considerado que as bombas
serdo instaladas no fundo da boia. Dai, a bomba responsavel por expulsar a agua precisa
vencer uma pressdo de 2.5atm (latm de pressdo atmosférica mais 1.5atm de pressao

hidrostatica relativa a profundidade de 15m na qual se encontra a base da boia?).

2 A cada 10m de profundidade, soma-se 1 atm de pressdo hidrostéatica a

pressdo absoluta sobre um corpo submerso.
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Se a esse total somarmos ainda 0.5atm de perda de carga e de variacdes causadas
pela pressdo hidrodinamica devido as ondas, no final, a bomba de descarga devera ser

capaz de superar uma pressdo de 3atm.

Dada a conversdo de presséo em head pela equagéo (8.5):

101.3-1000-P
H =
p-g

(8.5)

Onde,
e H[m]é o head da bomba;
e P [atm] é a pressdo méxima fornecida pela bomba;
e p [kg/m?3] é a massa especifica do fluido de trabalho;
e g [m/s?] é a aceleracdo da gravidade.

Temos que para o valor de 3atm, precisariamos de um head minimo de,

aproximadamente, 30m.

8.3.2.3. ESCOLHA DA BOMBA

Dentre as bombas que atenderam 0s requisitos determinados acima, a que
apresentou o menor consumo de poténcia foi a Azcue RA Reversible Side Channel
Pump, com uma vazdo maxima de 18m3/h e um head maximo de 60m, utilizada para
diversas aplicacbes que necessitam de dgua do mar como fluido. A Figura 8-25 mostra a

foto da bomba selecionada e a Tabela 8-15 suas especificagoes.
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Figura 8-25 - Bomba Azcue RA Reversible Side Channel (“Worldwide Supplier of
Industrial &amp; Marine Pumps | Castle Pumps”, [s.d.])

Tabela 8-15 — Tabela de especificacbes da bomba Azcue RA Reversible Side Channel

(“Worldwide Supplier of Industrial &amp; Marine Pumps | Castle Pumps”, [s.d.])

Parametro Unidade Valor
Vazédo (max.) m3/h 18
Head (max.) m 60
Diametro de recalque pol DN1-15
Temperatura (max.) °C 90

A poténcia consumida por uma bomba pode ser calculada de acordo com a
equacdo (8.6),onde n [%] é a eficiéncia global da bomba:
Q-H-p-g

_ 8.6
Pot = 36001000 -1 86)
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Dai, considerando a vazdo de 18m?%h e o head de 60m, a massa especifica do
fluido de trabalho como sendo 1025kg/m? e estimando-se a eficiéncia global da bomba

como 80%, obtemos que 0 consumo de poténcia dessa bomba sera de 3.77kW.

8.3.3 POTENCIA ABSORVIDA SEM APLICACAO DE
ESTRATEGIA DE CONTROLE

Com o intuito de comprovar a eficiéncia da estratégia de controle, um primeiro
modelo sem a aplicacdo do controle foi gerado para servir como base de comparacao

para os resultados da simulacdo desse mesmo modelo com a aplicacdo do controle.

Ele foi projetado de forma que sua massa total fosse tal que o periodo natural da
estrutura equivalesse ao periodo com maior probabilidade de contribui¢do de poténcia,

ou seja, a média da distribuicdo definida pela equacéo (8.3), aproximadamente 8.5s.

Para atingir esse valor, a estrutura precisaria de uma massa total de 4.930ton,
sobre o qual descontando as parcelas de massa estrututal e massa adicionada restaria
2.473ton de lastro a ser adicionado.

Dessa forma, o modelo foi entdo construido contando com essas 2.473ton de

lastro de agua do mar e com uma pré-tracao correspondente de 60.21kN.

O célculo da poténcia absorvida pelo sistema PTO foi obtido a partir da
aplicacdo do método da perturbacdo definido na se¢do 7.4.4, considerando simulagdes

com tempo total de 3600s, 0 equivalente a um estado de mar de 1 hora de duracéo.

O resultado obtido foi que a poténcia média absorvida por esse modelo para todo

0 espectro de ondas do diagrama da Figura 7-3 foi de 12.31kW.

8.34 POTENCIA ABSORVIDA COM APLICACAO DE

ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para o célculo da poténcia absorvida considerando-se a aplicacdo da estratégia

de controle foram gerados diversos modelos que foram divididos em dois grupos.

No primeiro grupo, tendo em vista que a faixa de periodos viaveis para a

aplicacdo do controle é de 6.0s até 12.5s, para cada combinagédo de altura significativa
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de onda e periodo de pico do diagrama da Figura 7-3 cujo periodo de pico estivesse fora
desse intervalo, foi gerado um modelo com a mesma massa e pré-tracdo que o modelo
sem a aplicacdo do sistema de controle.

No segundo grupo, foram gerados modelos cujas combinagGes de altura
significativa de onda e periodo de pico foram criadas a partir da combinacdo de valores
de altura significativa de onda do diagrama da Figura 7-3 e de valores de periodo de
pico gerados pela discretizacdo a cada 0.5s da faixa de periodos viaveis para a aplicagcdo
da estratégia de controle.

No caso dos modelos do segundo grupo, a massa da boia e 0s parametros
dependentes dela (pré-tracdo e constante de amortecimento) foram atualizados para cada
modelo de forma que seu periodo natural coincidisse com o periodo de pico da onda
usada como carregamento. Os valores desses parametros correspondentes a cada

periodo sdo apresentados na Tabela 8-16.

Tabela 8-16 — Dados das variaveis que foram atualizadas para os modelos com

aplicacdo de controle

6 1.639 84.47 0.051
6.5 2.066 80.29 0.056
7 2.526 75.77 0.060
7.5 3.021 70.92 0.064
8 3.550 65.73 0.069
8.5 4.112 60.21 0.073
9 4.710 54.35 0.077
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9.5 5.341 48.16 0.081
10 6.006 41.63 0.086
10.5 6.705 34.77 0.090
11 7.439 27.58 0.094
11.5 8.206 20.05 0.099
12 9.008 12.18 0.103
12.5 9.844 3.98 0.107

A partir dai, a poténcia média bruta absorvida por esse sistema para todos 0s
estados de mar do diagrama da Figura 7-3 foi calculada multiplicando-se a poténcia
média absorvida, resultante da simula¢do numérica de cada modelo, pela probabilidade
de ocorréncia do estado de mar utilizado como carregamento desse modelo. A equacéo

(8.7) exemplifica, matematicamente, esse célculo:

POtE;;gta = Z Z PTObHS_Tp . P_OtAbSHS,Tp (87)

Hs Tp

Entretanto, os modelos do segundo grupo foram construidos de forma que
alguns carregamentos de onda ndo possuem um valor de probabilidade de ocorréncia

diretamente disponivel através do diagrama da Figura 7-3.

Diante disso, para contornar esse problema optou-se por utilizada a transformada

de Nataf, cuja formulacéo é apresentada no Apéndice C.

A partir da aplicacdo da transformada de Nataf sobre os dados de probabilidade
de ocorréncia das combinagfes de altura significativa de onda e periodo de pico do
diagrama da Figura 7-3, foi possivel encontrar uma funcéo de distribui¢do conjunta que
calculasse de forma aproximada a probabilidade de ocorréncia de uma combinacdo de

altura significativa de onda e periodo de pico qualquer.

Nesse caso, para a variavel aleatdria que representa o periodo de pico foi

ajustada uma curva de densidade de probabilidades marginal através de uma
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distribuicdo do tipo Weibull, cuja formulacdo € apresentada pela equacdo (8.3), com
parametros @ = 6.485e A = 2.214.

Ja para a varidvel aleatéria que representa a altura significativa de onda foi
ajustada uma curva de densidade de probabilidades marginal através de uma
distribuicdo do tipo Gumbel, cuja formulacdo é apresentada pela equagdo (8.8), com
parametros @ = 1.823 e u = 0.801.

f(hs) =a- exp[—a - (hs —u) — exp[—a - (hs — u)]] (8.8)

Ap0s a obtengdo da expressdo para o calculo da probabilidade de ocorréncia dos
estados de mar, o0 passo seguinte foi simular todos os modelos gerados, considerando

estados de mar de 1 hora de duracéo.

Com os resultados dessas simulac@es aplicados a equacéo (8.7), obteve-se que a
poténcia média bruta absorvida por esse sistema em todo o intervalo de ondas do
diagrama da Figura 7-3 foi de 35.49kW.

Sobre esse resultado bruto de poténcia, para calcular o valor de poténcia liquida
a ser comparada com o de poténcia absorvida pelo modelo sem a aplica¢do do controle,

ainda é necessario descontar a energia dispendida pelas bombas.

POtj;Jqsuida = POtgggta - POtbomba (8-9)

Dai, utilizando-se as equacdo (8.9), tem-se que a poténcia média liquida
absorvida por esse sistema em todo o espectro de ondas do diagrama da Figura 7-3 foi
de 31.72kW.

A Figura 8-26 ilustra de forma simplificada os procedimentos descrevidos nas
secdes 8.3.3 e 8.3.4 para obter e comparar as poténcias absorvidas pelo modelo sem e
com a aplicacgéo do controle.
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[ Modelo Padrado ]

|

[ Modelo Sem Controle ] [ Modelo Com Controle ] [ Transformada de Nataf ]

Método da Perturbacdo ] - _
[ ¢ PotEruta = ZZ Probysrp * POtaps g,
Hs Tp

[ Poténcia Absorvida ] L

[ Poténcia Bruta Absorvida ]

[ Pape — 12.31 kW ]

P t) —
Liquida __ Bruta — t=
[POtAbs = Potyps Potpomba T p-Q

[ Pps = 3172 kW ]

Figura 8-26 — Esquema demonstrando o processo para obter e comparar as poténcias

absorvidas pelo modelo sem e com a aplicacéo do controle
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O CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 D1SCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na primeira parte desse trabalho, referente aos estudos
relacionados as analises paramétricas, possibilitaram a compreensdo da influéncia das
principais variaveis do modelo, sem a aplicacdo do controle, na absorcdo de poténcia

pelo dispositivo.

Para uma boia com geometria cilindrica, foi possivel constatar que quanto maior
0 seu didmetro, maior sera a absorcdo de poténcia. Isso também ocorreu para 0s
menores valores de fator de amortecimento e para os menores valores de profundidade

da boia.

Ja em relacdo a altura do cilindro, percebeu-se que ha um valor, dentre 0s
estudados, que otimiza a absor¢do de poténcia. Para encontra-lo, sera necessario um
maior refinamento da malha que discretiza os valores de altura de cilindro, o que pode

ser alcancado com softwares especificos como o ModeFrontier.

Por fim, concluiu-se que, para uma melhor compreenséo da influéncia da lamina
d’agua na absorcdo de poténcia, seria necessario utilizar um software mais especifico
para a simulacdo da dindmica de WECs ou aprimorar o software SITUA-Prosim de

forma que passe a contabilizar esses efeitos.

Na segunda parte desse trabalho, relativa ao estudo da aplicacdo da estratégia de
controle proposta, outras conclusdes foram alcangadas.

Primeiramente, devido a dificuldade enfrentada para se encontrar férmulas
analiticas ou valores tabelados dos valores de coeficiente de massa adicionada e de
arrasto na literatura, sugere-se a utilizagcdo de softwares baseados na teoria potencial
para o célculo desses coeficientes. Com isso, 0 estudo de boias com novas geometrias

seria viabilizado.

Além disso, outra importante conclusdo acerca da aplicacdo da estratégia de

controle proposta é que a faixa de periodos em que sua utilizacdo se torna viavel
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aumenta na medida em que se empregam boias com baixos coeficientes de massa

adicionada e com grandes volumes, ou seja, estruturas com formas mais esbeltas.

Finalmente, a conclus@o mais importante é que a estratégia de controle proposta
nesse trabalho foi bem sucedida em sua funcdo de aumentar a absorcdo liquida de
poténcia pelo sistema PTO. Logo, o ajuste do lastro de WECs para 0 aumento da

producdo de poténcia € uma estratégia de controle pertinente.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos ao longo dessa dissertacdo, novos estudos podem

ser elaborados de forma a dar continuacao a esse trabalho.

Sugere-se aos futuros pesquisadores que se interessarem pelo tema seguir as

seguintes propostas de estudos:

e Realizar um estudo paramétrico mais aprofundado, com valores mais
refinados da altura do cilindro para afirmar com precisdo seu valor
6timo;

e Fazer uso de softwares baseados na teoria potencial para o calculo dos

coeficientes de massa adicionada e de arrasto de forma que novas

geometrias possam ser estudadas;

e Como o resultado da aplicacdo do controle foi obtido para uma Unica
aplicacdo de geometria de boia e de rigidez do PTO, utilizar um
algoritmo de otimizacdo para avaliar quais os valores das dimensdes da
boia e de rigidez do PTO otimizam a poténcia absorvida comparando-se
0 modelo com aplicacdo do controle com o modelo sem aplicacdo do

controle;

e Nas analises paramétricas foi observado que a maior absorcdo de energia
ocorreu no modelo com maior se¢do transversal. J& no estudo do
controle, observou-se que o mesmo sO é valido para estruturas mais
esbeltas. Diante disso, seria interessante descobrir quais os parametros da
boia e do controle que associados geram a maior absorcdo de poténcia

possivel.
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APENDICEA CALCULO DAEXPRESSAO

DO COEFICIENTE DE MASSA ADICIONADA

Al CILINDRO

A expressdo para o calculo do coeficiente de massa adicionada para o cilindro
foi gerada a partir dos valores tabelados de coeficiente de massa adicionada da norma
DNV-RP-H103. A Figura 9-1 apresenta as informacOes dessa tabela que foram

utilizadas nesse trabalho:

Table A-1 Analytical added mass coefficient for two-dimensional bodies, i.e. long cylinders in infinite fluid (far
from boundaries). Added mass (per unit length) is 4;; = pC yAg |kg/m] where Ap [m?] is the reference area

Section through body Direction Cy Ap Added mass moment of
af motion inertia | (ke/my*m?1
Bpm® or g oo’
a/b=u 1.0
T jaib=10 1.14 ab | B | A
] a/b=35 1.21 0.1 . 0.147
2t la/b=2 . 1.36 . 0.2 . 0.15
i a/b=1 Vertical |5 za* | 05 .| 015
a'b=05 1.70 1.0 0234 | 0234
-E_ﬂ.-[ a'b=02 198 2.0 0.15 -
a'b=10.1 223 5.0 0.15 -
i 0.125 -

Figura 9-1 — Coeficientes de massa adicionada para um cilindro bidimensional com

fluxo incidente na diregéo perpendicular ao topo do cilindro (DNV, 2011)

A partir desses valores, foi elaborado o gréafico apresentado na Figura 9-2, cujo
eixo das abscissas representa a relacdo entre o diametro e a altura do cilindro e o eixo

das ordenadas representa os valores do coeficiente de massa adicionada.
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Valores de C, para diferentes valores da razao
Diametro/Altura de um cilindro

25
2
15

< S — -
<1

i -0.149
05 y =1.5476x

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2a/2b []

Figura 9-2 — Grafico dos valores de coeficiente de massa adicionada versus a razao

entre didmetro e altura do cilindro

Com base nos valores do gréfico, foi ajustada uma curva de tendéncia da forma
potencial que deu origem a seguinte expressdo para o calculo do coeficiente de massa

adicionada:

—0.149

2a
_ . A.l
C4y = 1.5476 <2b) (A1)

A.2  PRISMA COM BASE QUADRADA

A expressdo para o calculo do coeficiente de massa adicionada para o prisma
com base quadrada foi gerada a partir dos valores tabelados de coeficiente de massa
adicionada da norma DNV-RP-H103. A Figura 9-3 apresenta as informacfes dessa

tabela que foram utilizadas nesse trabalho:
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Table A-2 Analytical added mass coefficient for three-dimensional bodies in infinite fluid (far from boundaries).

Added mass is A=pC Vg |kg| where Vi |m?) is reference volume

w ) Direction of s :
Body shape i Cy Ve
1 b/a Cq
1.0 0.68
b 20 036
3.0 024
Square prisms Vertical 40 0.19 a’bh
2 50 0.15
6.0 0.13
ol 9 4 7.0 0.11
10.0 0.08

Figura 9-3 — Coeficientes de massa adicionada para um prisma com base quadrada

com fluxo incidente na dire¢édo perpendicular ao topo do prisma (DNV, 2011)

A partir desses valores, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 9-4, cujo
eixo das abscissas representa a relagdo entre a altura e a aresta da base do prisma e o
eixo das ordenadas representa os valores do coeficiente de massa adicionada.

Valores de CA para diferentes valores da razdo Altura/Aresta
de um prisma com base quadrada

y =0.6802x%-231

b/a [-]

Figura 9-4 — Gréfico dos valores de coeficiente de massa adicionada versus a razao

entre altura e aresta do prisma

Com base nos valores do grafico, foi ajustada uma curva de tendéncia da forma
potencial que deu origem a seguinte expressdo para o calculo do coeficiente de massa

adicionada:
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—0.931

C, = 0.6802 (Z) (A2)
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APENDICEB CALCULO DA EXPRESSAO

DO COEFICIENTE DE ARRASTO

B.1 CILINDRO

A expressdo para o calculo do coeficiente de arrasto do cilindro foi gerada a

partir dos valores tabelados de coeficiente de arrasto da norma DNV-RP-H103. A

Figura 9-5 apresenta as informac6es dessa tabela que foram utilizadas nesse trabalho:

Table B-2

Drag coefficient on three-dimensional objects for steady flow Cpg.

Drag force is defined as Fpy = pCpgSu?.

S = projected area normal to flow direction [m?].
R, = uD/v= Reynolds number where D = characteristic dimension.
Geometry Dimensions Cps
Circular cylinder. Axis parallel to flow. L/D
3 0 1.12
u D ; 085
— + 4 0.87
7 0.99
+«—L
R, > 10°

Figura 9-5 — Coeficientes de arrasto para um cilindro tridimensional com fluxo

incidente na direcdo perpendicular ao topo do cilindro (DNV, 2011)

A partir desses valores, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 9-6, cujo

eixo das abscissas representa a relagdo entre a altura e o didmetro do cilindro e o eixo

das ordenadas representa os valores do coeficiente de arrasto.
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Valores de C, para diferentes valores da razdo
Altura/Diametro de um cilindro
12
0.8
206
O y = 0.0014x4-0.0229¢ +0.1338x2- 0.3223x +1.12
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
L/D [-]

Figura 9-6 — Grafico dos valores de coeficiente de arrasto versus a razao entre altura e

diametro do cilindro

Com base nos valores do grafico, foi ajustada uma curva de tendéncia da forma
polinomial que deu origem a seguinte expressdo para o célculo do coeficiente de
arrasto:

4 L3 LZ 1

Cp = 0.0014 (5) —0.0229 (—) +0.1338 (—) —0.3223 <£> +112 (B1Y)
D D D D

B.2  PRISMA COM BASE QUADRADA

A expressdo para o calculo do coeficiente de arrasto do prisma com base
quadrada foi gerada a partir dos valores tabelados de coeficiente de arrasto da norma
DNV-RP-H103. A Figura 9-7 apresenta as informacGes dessa tabela que foram

utilizadas nesse trabalho:
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Table B-2
Drag coefficient on three-dimensional objects for steady flow Cpg.
Drag force is defined as Fpy = %2pCpgSu?.

S projected area normal to flow direction [m?2].

R, uD/v= Reynolds number where D = characteristic dimension.

Geometry Dimensions Cps
Square rod parallel to flow L/D
1.0 1.15
/b 15 0.97
u D 2.0 0.87
25 0.90
' l 3.0 0.93
4.0 0.95
5.0 0.95
¢ L 4
R, =1.7-10

Figura 9-7 — Coeficientes de arrasto para um prisma de base quadrada com fluxo

incidente na direcdo perpendicular ao topo do prisma (DNV, 2011)

A partir desses valores, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 9-8, cujo
eixo das abscissas representa a relacdo entre a altura e a aresta da base do prisma e o

eixo das ordenadas representa os valores do coeficiente de arrasto.

Valores de CD para diferentes valores da razao altura/aresta
de um prisma com base quadrada

y =0.0118x*-0.1687x>+ 0.8682x? - 1.8646Xx + 2.3075

1

Z e e
=09 TN
Q

0.8

0.7

0.6

1 2 3 4

L/D [-]

Figura 9-8 — Grafico dos valores de coeficiente de arrasto versus a razao entre altura e

aresta da base do prisma
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Com base nos valores do grafico, foi ajustada uma curva de tendéncia da forma
polinomial que deu origem a seguinte expressdo para o calculo do coeficiente de

arrasto:

L\* L\? L\? L\!
_ Ly _ L Ly _ L B.2
C, = 0.0118 (D) 0.1687(D) +0.8682 (D) 1.8646<D> +23075 (B.2)
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APENDICE C TRANSFORMADA DE NATAF

Em problemas de engenharia que involvem variaveis ndo-deterministicas, como
as ondas do mar, muitas vezes temos que lidar com a modelagem estocéstica de

variaveis aleatorias.

No caso de problemas que contam com duas ou mais varidveis aleatorias, €
importante conhecer a distribuicdo conjunta dessas varidveis. Entretanto, nem sempre

essa informac&o esté disponivel.

Diante dessa situacao, pode-se fazer uso da transformada de Nataf que, a partir
da matriz de correlacbes e das funcbGes de distribuicdo marginais das variaveis
aleatorias, é capaz de fornecer uma aproximacdo razodvel da funcdo densidade de
probabilidade conjunta dessas variaveis (Mosquera, 2015).

Seja X = (X4,X,,...,X,) um vetor de nvariaveis aleatdrias correlacionadas,
com uma matriz de correlages p, funcdes densidade de probabilidade marginais fx, (x;)

e funcdes de distribuicdo marginais Fy, (x;) conhecidas.

Utilizando-se o conceito de equivaléncia estatistica, o vetor X € entdo
inicialmente transformado num vetor Z, de variaveis normais padrdo correlacionadas e,
em seguida, num vetor U, de variaveis normais padrdo estatisticamente independentes,

por meio da equacdo (C.1) (Mosquera, 2015):

o~ (Fy, (x)))

o~ (Fy, (xn) )
Onde, ®~1(p) indica a inversa da funcdo cumulativa da distribuicdo normal

padrdo e Ty = Ly*, sendo Ly* a matriz triangular inferior obtida pela decomposicéo de

Cholesky da matriz de correlacdo normal equivalente, R.

Dado que a matriz de correlacbes p das variaveis aleatorias do vetor X €
conhecida, R pode ser calculada numericamente através da equagdo (C.2) (Mosquera,
2015):
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Pi,j
[ (e (o)
—© J-o 0i o

J

¢2(Zi, Zj'ri,j) dZide (CZ)

Onde,
e p; ; corresponde a correlacdo linear das variaveis X; e X;;

o FX‘il(p) indica a inversa da funcdo cumulativa de probabilidades da

variavel X;;
e u; € u;representam a medias das variaveis X; e X;, respectivamente;

e o0, € o; representam os desvios padrfes das variaveis X; e X;,
respectivamente;

o ¢,(z;,z,7;;) indica a distribuigdo normal bivariada das variaveis Z; e
Zj, cuja correlagdo € 7y ;.

A partir dai, a distribuicdo conjunta de probabilidade para n variaveis aleatdrias

X pode ser expressa por (Mosguera, 2015):

le (x1) 'sz (xz) = e an(xn)
d(z1) - P(z2) - P(z)

Onde ¢, (z, R) € a distribuicdo Normal conjunta para n variaveis normais padrdo

fx(x) = ¢u(z,R) - (C.3)

cuja matriz de correlagéo € R.
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