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Resumo

Nesta dissertacdo & apresentada uma metodologia que tem como principal finalidade
descrever e calcular a poténcia produzida de um conversor elétrico de ondas oceénicas,
mais especificamente um dispositivo de galgamento (WD - Wave Dragon), em regime
offshore e a sua colocagdo em territdrio portugués - Leixdes.

Numa fase inicial da dissertacao serdo descritos alguns conversores e as suas caracteristicas,
seguindo-se uma introducdo tedrica das ondas regulares e irregulares e, posteriormente sera
exposta e calculada a influéncia dos refletores na onda incidente, energia e caudal

transposto.

Por fim, sera calculada a poténcia expectavel para um certo estado de mar na zona de

Leix0es se fosse colocado o WD.

Este estudo permite avaliar a complexidade e imprevisibilidade das ondas, analisar o
comportamento do conversor consoante as suas caracteristicas de construgdo, dimensdo e

requisitos.
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Abstract

This dissertation presents a methodology that aims to describe and calculate the power
produced by an oceanic waves electrical converter, more specifically an overtopping device
(WD — Wave Dragon) in an offshore regime and its placement in portuguese territory in the

area of Leix0es.

On an initial phase of the work some converters and their features will be described
followed by a theoretical introduction to regular and irregular waves. Then the influence of

reflectors on the incidental wave, energy and overtop flow will be exposed and calculated.

In the final phase will be calculated the expected power for a certain state of the sea around
Leix0es if the WD was used there.

This work allowed to evaluate the complexity and unpredictability of the waves, analyze
the performance of the converter according to its building features, dimension and

requirements of the technology used.
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Capitulo 1

Introducao

Breve enquadramento do tema e estrutura da presente

dissertacao.






1 Introducio

1.1 Enquadramento

A energia, independentemente da sua fonte, sempre foi de importancia vital para o ser
humano. Nomeadamente, no mundo ocidentalizado, dito desenvolvido, o nivel de qualidade
de vida exige quase recursos energéticos sem limites. Neste sentido, é necessario e
importante o desenvolvimento de outras fontes de energia, para além das usadas, que
possam ser limpas/saudaveis, e, a0 mesmo tempo, que sejam um recurso infindavel e

sobretudo universal.

Os avancos cientificos devem-se, muitas vezes, a interesses e a conjuntura socioeconémica
de determinado(s) governo/pais(es). O estudo das ondas oceénicas teve inicio no final dos
anos 70, inicios dos anos 80 do século XX, devido a crise petrolifera que obrigou os diversos

estados a desenvolverem programas que dessem resposta a crise energética.

Hoje, em pleno século XXI e gracas a quase duas décadas de negociacdes, movidas pela
importante tarefa de salvar o nosso planeta da sua morte prematura e evitar a extin¢do da
humanidade, causada pelos niveis de poluigdo emergentes e exponencialmente crescentes,
foi estabelecido o Protocolo de Quioto. Este é um tratado juridico internacional que tem
como primordial objetivo limitar as emiss6es qualificadas de gases com efeito de estufa dos
paises desenvolvidos, que promovem alteracdes climatéricas e 0 aumento do nivel médio
do mar. Apesar das criticas ao protocolo, este permitiu a discussao publica, bem como a
tomada de consciéncia para estes problemas tdo graves e, assim, dar azo a uma maior busca

de conversores energéticos nomeadamente os derivados das ondas oceanicas.

1.2 Motivacao

A escolha de determinadas tematicas depende dos interesses e motivacgdes pessoais. O mar
sempre me despertou grande fascinio, ndo s pela sua forca e imensiddo mas, por tudo o
que representa. Deve-se, provavelmente as minhas origens agorianas, tendo vivido grande
parte da vida perto do mar. Mas a escolha também recaiu neste tema porque se vive tempos

de mudanca em que as energias limpas desempenhardo um papel fundamental.

A Terra, designada por planeta azul, porque tem cerca de 70% de territério ocupado pela
agua, € um dos maiores mistérios da humanidade, pela riqueza e potencialidades que

encerra. Algumas dessas potencialidades passam seguramente pelos oceanos ao nivel ndo
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sO da fauna e da flora, mas também pela possibilidade de exploragdo de recursos
energeéticos.

Gracas ao atual avanco tecnoldgico consegue-se percecionar melhor o seu potencial, ou
seja, apds o estudo, analise e compreensdo das dindmicas deste recurso, a agua, sabe-se,
hoje que se pode obter uma forma limpa, segura e sobretudo rentavel e inesgotavel de

energia.

1.3 Os oceanos como fonte de energia

Com uma dimensédo de 70% da superficie do globo terrestre a agua é uma das maiores
fontes energéticas do mundo, 95% desta é dgua salgada proveniente dos oceanos e mares.
Tendo em consideracao tdo elevado recurso e o crescente interesse por esta fonte energética
varias questdes se colocam de imediato: Sera possivel converter em energia Util este
recurso? Sera suficientemente relevante, em termos econdémicos, para despertar o interesse
e, consequentemente, o investimento de governos e grupos econémicos? Enguanto energia

limpa seré fator preferencial de investigagdo?

Neste momento, a Europa representa, respetivamente, cerca de 50% e 45% do
desenvolvimento de mecanismos de conversdo de energia das marés e das ondas de
superficie. Portugal é o 11° pais com maior area maritima de todo o mundo. Esta area
corresponde a 18.7 vezes a sua area terrestre, ou seja, 1.720.560Km2 de area com a sua
jurisdicdo. Portugal tem um excelente potencial para investimento na extracdo de energia
através das energias associadas a: energia das marés, gradiente térmico (correntes de
conveccao), gradiente de salinidade, correntes de marés e das ondas (elevacdo das ondas de

superficie).

e Energia das marés: também designada por energia maremotriz é gerada atraves da
diferenca de alturas entre marés (energia potencial). As marés sdo influenciadas pelos
campos gravitacionais da Lua e do Sol e pela rotagéo da terra. Este comportamento permite
que se considere a construcdo de barragens fixas ou flutuantes, em estuarios ou oceanos a
varios quilometros da costa, constituidas por comportas e grupos de turbinas e geradores
elétricos. O desnivel entre a maré cheia e a maré baixa pode atingir até quinze metros. A

existéncia deste desnivel de agua, a montante e a jusante da barragem, origina um caudal



de agua que, por abertura das comportas e forcado pela acdo da gravidade, aciona as
turbinas [1].

e Energia associada ao gradiente térmico: esta forma de energia € obtida através da
diferenga da temperatura existente entre a &gua de superficie (dgua quente) e as profundezas
do oceano (agua fria). Através de processos de conversao designados por Ocean Thermal
Energy Conversion (OTEC), é possivel, para aléem de gerar eletricidade, apoiar a
aquacultura em &guas profundas, climatizagdo do ambiente (refrigeracdo e ar
condicionado), assim como auxiliar o crescimento dos produtos hortofruticolas e a extragdo
mineral. Para o melhor funcionamento do OTEC a diferenca de temperatura entre a agua
de superficie e de fundo deve rondar os 20°C. Uma grande vantagem do sistema OTEC é a
producdo de agua dessalinizada. Por exemplo, uma central OTEC de 2 MW pode produzir
cerca de 14.118.3 m3 de agua doce [1], [2].

e Energia associada ao gradiente de salinidade: o principio subjacente a energia de
gradiente de salinidade (ou energia osmotica) é que existe uma diferenca de entropia entre
a agua salgada e a agua doce que pode ser explorada para producdo de energia. Este
processo de conversdo € constituido por camaras alternadas, separadas por membranas
semipermedveis que permitem a migrag&o dos ibes de sal, por osmose, através da membrana
semipermeavel, criando assim, uma corrente de baixa voltagem. As moléculas da agua
serdo forcadas a passar através da membrana para o lado da 4gua salgada. A medida que as
moléculas da agua passam através da membrana a pressao hidrostatica ird aumentar no lado
da 4gua salgada até um maximo de 26 bars?. Esta agua pressurizada ¢ utilizada para acionar
uma turbina e produzir eletricidade [3].

e Energia associada as correntes de maré: é o movimento horizontal (fluxo) alternado que
a agua transcreve periodicamente consoante a subida e descida da maré. A energia cinética
presente nas correntes de maré pode ser transformada em energia elétrica por conceitos
semelhantes aos utilizados na energia eolica recorrendo ao uso de turbinas de eixo
horizontal ou vertical, instaladas a superficie ou emersas por sistemas flutuantes ou fixos
ao fundo oceanico [1].

e Energia proveniente das ondas: a origem desta forma de energia criada pela acdo do
vento na superficie do oceano é o resultado da redistribui¢do da radiacdo solar na atmosfera.
A energia cinética criada pelo movimento das moléculas de 4gua e da energia potencial
criada pela massa de dgua que se encontra acima do nivel do solo pode ser transformada

em energia elétrica de diversos métodos. Para tal, recorre-se a utilizacdo de tecnologias

-5-



relacionadas com o tipo de movimento (rotativo e de transla¢éo), dos métodos de extracéo
de energia (hidraulicos, mecanicos, pneumaticos e elétricos), de localizagdo (na costa,

préximo da costa e longe da costa) e de posicdo (em terra, flutuantes e emersos) [1].

A energia das ondas em conjunto com a energia das marés constituem as mais vantajosas
formas de conversdo da energia oceédnica. Prevé-se que, a curto-médio prazo, estejam
comercialmente desenvolvidas. Estudos indicam que em 2050 esteja instalado 100GW de
energia proveniente destes dois recursos. Os diversos projetos de conversores de energia de
superficie designados por Wave Energy Converters (WEC) ainda estdo numa fase de
desenvolvimento muito inicial. Assim, terdo, ainda, de provar a sua rentabilidade para

subsistir no mercado tdo competitivo como o da energia [4].

Comparando o recurso energético das ondas oceanicas em aguas profundas, com a producéo
elétrica produzida globalmente, o World Energy Council concluiu que o oceano é um 6timo
recurso e deve ser explorado. As ondas oceanicas estdo avaliadas entre 8 000-80 000 TWh
[5] comparadas com a producao elétrica global de 23 000 TWh estimado para 2020 [6].
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Figura 1.1 - Densidade média anual de energia das ondas kW/m [4].

Tal como verificado na figura 1.1 a costa portuguesa possui condigdes privilegiadas para o
desenvolvimento e aproveitamento da energia das ondas pois, para além de possuir um

recurso abundante é estimado um valor de 48 kW/m de frente de onda.

A energia das ondas detém o maior nimero de projetos em atividade, cerca de 70 em

diferentes fases de prospecdo, desde ensaios em tanques, modelos a escala, pré-
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comercializacdo e construgdo. A Europa é lider no desenvolvimento da tecnologia
proveniente das ondas de superficie, destacando-se 0 Reino Unido como a regido que mais
contribui para esta posicao. Estima-se que o recurso disponivel na Europa seja de 300GW,
s0 em Portugal sdo 21GW [1].

1.4 Objetivos

Esta dissertacdo tem como ambito de estudo as energias renovaveis, em particular, a sua
aplicacdo na producdo da energia elétrica utilizando um conversor de ondas de superficie.

Neste contexto, foram definidos como objetivos:

e Analisar os principais sistemas utilizados atualmente para o aproveitamento da
energia das ondas;

e Expor o funcionamento do conversor Wave Dragon através do método de
galgamento;

e Demonstrar a influéncia dos refletores do conversor Wave Dragon;

e Apresentar a importancia da rampa de galgamento.

Por ultimo, é exposto 0 método da descarga e apresentada uma estimativa da capacidade de
producdo anual de poténcia deste sistema de conversdo, quando aplicado em territorio

portugués.

1.5 Estrutura do documento

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. Os quatro primeiros
capitulos apresentam conceitos de introducdo tedrica, com o objetivo de auxiliar a
interpretacdo do estudo desenvolvido. No quinto capitulo descreve-se a contribuicdo
realizada no ambito cientifico. No capitulo 6 sdo expostas as conclusdes da dissertacao e,

no final, apresentam-se as referéncias & documentagdo consultada.

No capitulo 1, através de uma abordagem geral, é realizado o enquadramento das energias
renovaveis, da energia das ondas e a sua geracdo. E, igualmente, referida a motivacio e o
objeto de estudo que impulsionaram a realizacdo da presente dissertacdo e, por fim, é

exposta a notagéo utilizada neste documento.



No capitulo 2 sdo apresentadas, de forma breve, mas clara, as diversas tecnologias utilizadas
relativamente ao tema da presente dissertacdo: os diversos PTO — Power Take Off, as

vantagens, as desvantagens, bem como as suas diferencas de conversao.

Nos capitulos 3 e 4 séo descritas, respetivamente, a teoria linear e a teoria irregular das
ondas oceénicas, os fatores que influenciam o seu desenvolvimento, a sua elevacéo sobre o
nivel médio do mar, as equagOes, coeficientes influentes na compreensdo dos capitulos

seguintes.

No capitulo 5 sdo explicadas as origens dos dados utilizados no presente documento, as
condices teoricas de aplicacdo do equipamento Wave Dragon, em estudo pormenorizado,
a influéncia dos refletores nas ondas incidentes e o estudo do galgamento com e sem
influéncia dos refletores. Sdo, ainda, apresentados os calculos da estimativa de poténcia

anual produzida deste sistema de converséo.

No ultimo capitulo, o sexto, sdo apresentadas as conclusdes decorrentes do estudo

elaborado e indicados possiveis desenvolvimentos futuros.

1.6 Notacao

No presente documento a identificacdo de referéncias bibliograficas sera apresentada entre
paréntesis retos [ ], a numeracdo de expressdes € apresentada entre paréntesis curvos () e
teré dois algarismos, o primeiro referente ao nimero do capitulo em que este se encontra e
o0 segundo representa o nimero da equacao em cada capitulo. Em relacéo as figuras e tabelas
estas sdo apresentadas igualmente com dois algarismos com referéncia ao capitulo em que
sdo apresentadas e numeradas de forma sequencial. A seguir ao indice de tabelas e figuras
sdo apresentadas as listas de acrénimos e simbolos. Expressdes em lingua estrangeira sdo

apresentadas em formato italico.

As referéncias bibliograficas estdo apresentadas de acordo com a norma do Institute of

Electrical and Electronics Engineers, IEEE.



Capitulo 2

Aproveitamento energético das

ondas

Neste capitulo serd efetuada uma descricdo tedrica dos diversos
tipos de WEC, as suas vantagens e os varios métodos de Power

Take Off e as suas caracteristicas.
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2 Aproveitamento da energia das ondas

Apesar do grande avanco tecnoldgico, ainda se esta numa fase muito inicial no que concerne
a conversao de energia oceanica. Os principais motivos para este atraso devem-se,
nomeadamente, a questdes de financiamento, ao ambiente de aplicacéo e a viabilidade da

rede.

Os elementos chave que as equipas de desenvolvimento precisam de ter mais presente sao

a rentabilidade e o desempenho dos equipamentos.

2.1 Beneficios dos WEC

O recurso a WEC é uma mais-valia relativamente a outros métodos de conversdo, devendo-
se ao facto de as ondas de superficie oferecerem a maior densidade energética de todos 0s
recursos renovaveis conhecidos e um menor impacto ambiental. 90% do tempo o0s
conversores estdo a fornecer energia a rede em comparacdo com os 20/30% da energia
edlica ou solar e a variacdo das ondas oceanicas é sazonal acompanhando a demanda de

energia nesses periodos [7].

2.2 Desafios inerentes a tecnologia

2.2.1 Desafio estético

A questdo estética esta diretamente relacionada com o rigoroso ambiente de aplicagdo dos

conversores.

Apesar dos WEC serem desenhados para terem a melhor interacdo mecanica e elétrica e
melhorarem a sua eficiéncia/rendimento ao maximo através de mecanismos auxiliares, no
estudo da recolha de informacéo para fabrico do equipamento é necessario ndo se basear
somente na densidade média ou na frequéncia de ressonancia das ondas que ocorrem nessa
zona do planeta [5]. E, também, necesséario encontrar formas de mitigar o ambiente

altamente corrosivo dos sistemas a operar na superficie oceénica.

O oceano é capaz de produzir ondas de extrema densidade energética, de elevadas
amplitudes e de direcBes aleatdrias. O investimento efetuado no equipamento tem de ser
garantidamente protegido através de robustez ou flexibilidade para essas condi¢Ges
climatéricas adversas, que raramente ocorrem, mas caso acontecam, podem inviabilizar o

projeto.
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Em conversores colocados nearshore ou mesmo onshore existe outra questdo inerente a
estas aplicagOes, ou seja, o impacto visual na zona costeira. Geralmente sdo colocados
varios entraves governamentais, legais ou mesmo de seguranca que ndo permitirdo a

multiplicacdo/agrupamento de WEC no mesmo local.
2.2.2 Variagdo de densidade energética

As ondas oceanicas variam de amplitude e periodo de uma para outra, como variam de uma
tempestade a calmaria. Apesar de existirem satélites que preveem no espago de 24/48h a
densidade média das ondas até chegarem a costa, os WEC tém de acompanhar a restante
variacdo de densidade (em curto espaco de tempo), para fornecer a rede a melhor qualidade

de energia elétrica sem perdas. Normalmente, é efetuado através de retificadores ou baterias
[5].

De modo a fornecer um bom sinal a rede energética o sistema tem de converter um
movimento oscilatério aleatério, altamente forte e lento num movimento de acionamento

para o gerador.

2.2.3 Dificuldades de rentabilidade

Tal como detetada noutros dispositivos de recolha energética offshore a manutencéo e
reparacao destes equipamentos é extremamente dificil. S8o vérias as dificuldades
apresentadas e de diferente complexidade, provocando entraves no desenvolvimento destes
projetos, considerados cada vez menos rentaveis devido ao dispendioso investimento ap6s
producdo, nomeadamente: a dificuldade de transporte de material de reparagéo/substitui¢éo
(extremamente pesado...), a instabilidade ocednica e o proprio equipamento que muitas
vezes tem de ser retirado para reparacdo em terra, obrigando a paragem do equipamento e,

consequentemente, da producéo energética [5].

2.3 Tipos de aplicacoes de WEC

Existem varios tipos de aplicagcdo de conversores e variadissimos métodos de conversao.
De seguida, serdo apresentados alguns conversores consoante o seu método de aplicacdo e

recolha de dados, assim como as suas vantagens e desvantagens.
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2.3.1 Vantagens e desvantagens consoante a localizagdo

Tabela 2.1 — Vantagens e diferengas onshore e offshore WEC.

Onshore / Shoreline Offshore

Vantagens

Perto da rede de distribuicdo Ondas de grande densidade energética

Facilidade de manutengéo Alta poténcia

Menor robustez de construcéo

Fabrico mais barato

Desvantagens

Influéncia das marés Necessitam de grande robustez

Proibida a producdo em massa devido Mais caros
a leis de conservacdo da costa e da natureza

Ondas de pouca densidade energética Manutencdo mais complicada

Pouca poténcia

2.3.2 Tipos de WEC

Tipo A — Atenuadores
Sdo caracterizados pela sua colocacdo paralela a direcdo das ondas predominantes.
Exemplo: Pelamis, PS frog e SEAREV.

Tipo B — Pontos de absor¢ao

Sdo caracterizados por uma estrutura flutuante que se movimenta através do eixo Oz através

da diferenca de pressdo. A sua orientacdo relativamente a onda predominante é indiferente.
Exemplo: Power buoy.
Tipo C — Terminadores

Sdo caracterizados pelo seu eixo principal ser colocado perpendicularmente a onda

predominante.

Exemplo: Salter’s duck.
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2.3.3 Modos de operagdo

2.3.3.1 Submergivel de variacdo de pressdo (corpos oscilantes submersos)

Exemplo: Archimedes Wave Swing (AWS).

Figura 2.1 Desenho ilustrativo do Archimedes Wave Swing (AWS) [8].

O AWS foi originalmente desenvolvido pela Teamwork technology BV (NL). Atualmente
os direitos séo propriedade da AWS Ocean Energy Ltd (UK).

Este dispositivo, fixo no fundo do mar/oceano, utiliza as diferengas de pressdo entre a
passagem da crista e a cava da onda de superficie para recolher a energia.

O equipamento é constituido por uma camara cilindrica oca (cheia de ar) e um cilindro
superior mével acoplado. Com o aproximar da crista a pressdao no topo da estrutura
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aumenta, fazendo com que o cilindro mével comprima o ar dentro da cAmara, até que exista

igualdade de pressoes.

De acordo com os estudos realizados em [9], quando a crista da massa de agua passa pelo
dispositivo realiza pressao sobre o cilindro moével, forcando a compressao do ar no interior
do cilindro estacionario. A medida que esta compressdo aumenta a pressdo do ar cresce de
tal forma que passa a efetuar uma contra for¢ca ao movimento descendente do cilindro
superior. Ajustando a quantidade de ar e a massa do cilindro flutuante, o sistema pode
acionar um pneumatico (suspensdo) e produzir uma energia de ressonancia com uma certa

frequéncia de onda.

O AWS tem dois modos de funcionamento, consoante a amplitude das ondas. Este controlo
existe porque a forca de amortecimento limite de compresséo e descompressdo suportavel
pelo motor linear ndo pode ser ultrapassado, existindo para o efeito blocos de borracha cujo
objetivo é rapidamente retardar o movimento do flutuador com a passagem de ondas de
elevada amplitude.

Assim, consoante a amplitude o sistema adquire um funcionamento diferente para manter
a sua integridade e, a0 mesmo tempo, ter o maior aproveitamento possivel da energia,

através de um sistema hidraulico auxiliar de amortecimento.

Apos a instalacdo do equipamento seré necessario efetuar a ligacdo do AWS ao conversor
que esta colocado na costa/praia mais proxima (a varios km’s de distancia). Esse conversor
transforma a corrente de oscilacdo gerada pela AWS de modo a compatibiliza-lo com a

tensdo e frequéncia da rede.

A grande vantagem deste equipamento é ndo estar sujeito as condi¢des externas, como 0s

equipamentos flutuantes e ndo provoca impacto visual dado que esta debaixo de agua.
Desvantagens:

e A manutengéo.

e Ondas de pouca densidade energética.

-15-



2.3.3.2 Conversor de corpo oscilante (corpos oscilantes submersos)

Exemplo: WaveRoller.

Figura 2.2 Desenho ilustrativo de um WaveRoller [10].

Este equipamento esta ancorado no fundo do oceano e completamente submerso, baseando

a sua conversdo no movimento orbital das moléculas de dgua no fundo do mar (figura 2.2).

Em &aguas mais rasas esse movimento circular € perturbado, passando a descrever um
movimento mais eliptico do que circular, ou seja, o fundo do mar oferece resisténcia a sua

passagem e as ondas perdem energia/intensidade (descrito no ponto 3.1 deste documento).

A AW-Energy Ltd € uma empresa finlandesa que desenvolve o conceito patenteado e o
produto WaveRoller. Segundo [10] o equipamento é composto por um defletor articulado
posicionado perpendicularmente a dire¢do das ondas predominantes, conforme a passagem
da massa de agua o defletor move-se para a frente e para trds acionando as bombas
hidraulicas de pistdo ligadas ao painel, bombeando os fluidos hidraulicos para um circuito
hidraulico fechado. Todos os elementos do circuito hidraulico estdo instalados numa
estrutura hermética dentro do dispositivo e ndo estdo expostos ao ambiente marinho. Os
fluidos de alta pressdo sdo canalisados para um motor hidraulico que aciona um gerador
elétrico. A eletricidade gerada por esta central de energia renovavel é depois ligada a rede

elétrica através de um cabo submerso.

Para maximizar a captacao de energia, 0 equipamento é colocado de modo a que a dobradica

fique alinhada com o centro de presséo da onda incidente.

O WaveRoller tem um conceito de aplicagdo por modulos, ou seja, a poténcia instalada é
dada pelo conjunto de modulos (tal como nos paineis solares/fotovoltaicos), ndo existindo

limite de aplicagdo dos respetivos modulos.
-16 -



A poténcia gerada por um Unico dispositivo WaveRoller pode variar entre os 500 e os 1000
kW. O WaveRoller € aplicado em &guas pouco profundas, aproximadamente entre 8-20m

de profundidade e entre 0,3 — 2km’s da costa.

2.3.3.3 Coluna de Agua Oscilante (CAO), estrutura fixa

Exemplo: CAO.
Cotu Fluxo de Ar Turbina de Wetis
ORNIS e Gerador
de ar
- Chaminé
Lstrutura SATINE IO,

11

’

Diregdo .
das Ondas \

>
s

SE oY P e n'l";‘-n"’.,,v'

AN Y RAN S £5 II'

(GRS ZE AT 22 Sy e
Sistema de Coluna de
‘Agua Oscilante

Figura 2.3 Desenho ilustrativo de uma CAO [11].

A Coluna de Agua Oscilante (CAO), é constituida por uma estrutura oca de betéo, formando
uma camara pneumatica a baixa pressado, colocada onshore. O primeiro dispositivo a escala

real a ser construido em Portugal foi na ilha do Pico, Acores.

Segundo o estudo efetuado em [11], o seu modo de operagao consiste na variacdo de presséo
de ar dentro da camara, onde existe num dos lados uma abertura parcialmente submersa
para 0 mar (abaixo da linha média do oceano) e do lado oposto uma turbina no canto

superior oposto a entrada das ondas.

Conforme a onda se aproxima a agua € obrigada a entrar na camara, for¢ando o ar a escapar

para a atmosfera através da turbina.

Quando a onda é refletida e volta a sair da cdmara, o ar fora da camara retorna a entrar

passando igualmente pela turbina.

-17 -



Vantagens:

e Utiliza um método simples.

e A camara é robusta.
2.3.3.4 Galgamento (estrutura flutuante)

Exemplo: Wave Dragon (WD)

Reservatorio Turbinas

BT

Reflector
Rampa

______________ _// Sistema de flxy/\
T e e _[]

Figura 2.4 Desenho ilustrativo de um Wave Dragon [1].

Em abril 2003 o0 Wave Dragon foi instalado no norte da Dinamarca em Nissum Bredning,
sendo o primeiro dispositivo flutuante a nivel mundial conectado a rede elétrica de forma

continua [1].

Este sistema de conversdo, ao contrario dos apresentados anteriormente, € um sistema
flutuante com dois refletores curvos que direcionam e recolhem as ondas para a sua parte
central. No centro, existe uma rampa de galgamento regulavel em que a sua finalidade é
abrandar a onda incidente e armazenar a &gua num depdsito colocado acima do nivel médio
do mar [7].

Quando o reservatério se encontra cheio € efetuada uma descarga (por baixo) através das

varias turbinas (baseado no sistema das barragens hidricas).

Apesar do sistema Wave Dragon ser baseado no funcionamento das barragens

hidroelétricas as condi¢Ges servico das suas turbinas é completamente diferente, em
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primeiro lugar a regularidade de descarga da central hidroelétrica € muito menor do que a

deste conversor e em segundo a altura da queda é muito menor.

O rendimento do sistema € garantido pela utilizacdo de varias turbinas de pequenas
dimensGes/poténcia, pois a altura da descarga € muito pequena e é necessario desligar e
ligar constantemente as turbinas para uma melhor eficiéncia. As turbinas podem ser ligadas

e desligadas individualmente e podem igualmente ser operaveis a velocidades diferentes
[1].

As grandes vantagens deste sistema sdo:

e Robustez e flutuabilidade, consoante as varias condi¢des climaticas.
e Possibilidade de ajustar a altura da rampa a vérios tipos de amplitude de onda e nivel

de &gua no depdsito [7].

Tal como apresentado na figura 2.4 o sistema de amarracao é essencial para a integridade
do Wave Dragon, assim como é importante para a interacdo com as ondas incidentes,
mantendo em posicdo os refletores. A ancora frontal (colocada em frente ao refletores)
permite fixar o equipamento e movimenta-lo de forma circular em torno desse ponto,
consoante 0 movimento incidente das ondas. O Wave Dragon deve ser aplicado em

profundidades superiores a 20m.
2.3.3.5 Corpos oscilantes flutuantes

Exemplo: Pelamis.

il

‘..nmmc-‘”

Figura 2.5 Imagem ilustrativa do Pelamis [12].

-19-



Figura 2.6 Foto do Pelamis [13].

O sistema Pelamis é o dispositivo offshore mais préximo da comercializacdo em massa de
todas as tecnologias de recolha de energia das ondas de superficie. Esta patenteado e é

desenvolvido pela empresa Pelamis Wave Power Ltd [13].

Como apresentado e descrito pelo estudo sobre o Pelamis, em [14], este € um dispositivo
flutuante semi-submerso (120m), composto por 3/5 cilindros de ferro articulados (didametro
3.5m) que estdo ligados/conectados entre si através de 3/4 juncdes articuladas com uma
liberdade de movimento de 2° entre si, funcionando segundo dois eixos diferentes
(arfagem/vertical e deriva/horizontal). Os cilindros s&o colocados para recolha de

informacdo no eixo vertical e/ou horizontal do movimento da onda.

Cada cilindro tem no seu interior um sistema completo de converséo PCM — Power
Conversion Module (moédulos de conversdo de poténcia), um motor hidraulico acionado

pelas juncdes, que por sua vez ativa o gerador elétrico [1].

O movimento das juncgdes esta cingido pelos cilindros hidraulicos que bombeiam 6leo em
acumuladores de alta pressdo, suavizando a onda irregular. O controlo desta acdo de
bombeamento permite a maximizacdo da absorcdo energética quando as ondas sdo de

pequenas densidades e quando se pretende minimizar a producdo em caso de tempestade.

Existem, também, acumuladores que sdo usados para desacoplar a bomba do motor,

adicionando movimento regular ao fluido de alta presséo, para produzir geragéo constante.

O sistema recorre, igualmente, a valvulas controladas para regular o caudal de 6leo existente
entre os cilindros, os acumuladores e 0s reservatorios estabelecendo, desta forma, diferentes

combinacges de funcionamento, aumentando, assim, a eficiéncia e rendimento.
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Em caso de tempestade ou de ondas de elevada amplitude o sistema Pelamis esta desenhado
para gradualmente ir submergindo e emergindo localmente ao longo do seu comprimento,
pois quando a sua seccdo transversal se encontra submersa a passagem da onda néo afeta a

sua integridade fisica.

Cilindro hidréulico

I 5
v
A = } |
Controlo v
Motor \  Eixo central
s |, de rotacdo
Alta presséo / | Baixa pressdo [

I . “ } ol L \\
O Can’ T o=
W = ol

ik k)
Acumulador Gerador o < ',/
alta pressdo y SR -

P——: ‘/ /J 1
b3 S :
Controlo S—
Reservatorio
X x i
| —— : baixa pressao

vV

\
\

A

v

Figura 2.7 — Controlo Pelamis [1].

Cilindro hidraulico

O Pelamis é constituido por 3 modulos de 250kW e geradores de inducdo com 690V. A
energia é transportada através de cabos elétricos que atravessam o interior do equipamento
até ao transformador que se encontra no cilindro inicial. Apds a transformacdo efetuada

pelo transformador a energia é transferida por cabos colocados no funco oceénico [1].

Este equipamento é colocado em regides com profundidades de 50m ou 5-10kms de
distancia da costa. E utilizado um sistema de boias e contra pesos para fixagdo do Pelamis

no local mais apropriado para a recolha de energia e dire¢do da propagacéo das ondas.

A sua eficiéncia maxima foi registada em ondas entre 1-2m de amplitude, mas a amplitude

maxima suportada € 30m.

O comprimento total do equipamento é 180m com um peso total de cerca de 1300 toneladas.
Atualmente o valor de poténcia esté avaliado em 750kW e fator de poténcia entre 25 — 40

% dependendo das condicGes do local e da gama de onda escolhido.
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2.4 Métodos PTO (Power Take-Off)

Turbina

Aumento Rectificacédo

Velocidade . i

movimento

Hidraulico
Onda de In_tera;_aa‘ ) o Retifif:a;aa Motor Rotagdo do .
superficie [ Hidrodindmica com [—» Pistdo |—»| dofluidode |—»| Hidraulico | Gerador —»{ Eletricidade

Interface Priméria Alta Pressio Elétrico

Gerador Elétrico Linear

Gerador Linear

Figura 2.8 — Esquema ilustrativo dos métodos de conversdo [7].

2.4.1 Turbinas

Este sistema de conversao é utilizado em estruturas fixas como o CAO/OWC ou WD.

As subestacOes tradicionais utilizam geradores sincronos on-site (turbinas), que operam a

uma velocidade constante, igualando a frequéncia da rede.

Dependendo do design do conversor os geradores tém de conseguir regular a velocidade
inconstante de entrada. Neste sentido, existem trés tipos de geradores sincronos utilizados:

- Geradores de inducéo duplamente alimentados.
- Gerador de inducdo em gaiola de esquilo.
- Geradores sincronos de imans permanentes.

Nas turbinas eolicas a questdo foi resolvida atraves da introducdo de uma caixa de
velocidades ou através de conversores eletrdénicos que convertem a corrente para direct
current, dc, e novamente para alternative current, ac, para igualar a frequéncia e tenséo da
rede. Este método é extremamente dispendioso e pode originar perdas de poténcia, mas as

turbinas conseguem capturar uma grande percentagem da energia edlica.

O gerador de inducdo duplamente alimentado consegue controlar a corrente e tensdo no
rotor mantendo o gerador a funcionar em sincronismo com a rede, mas independentemente

disso existe o risco da variagéo de velocidade [7].
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As grandes vantagens da utilizacdo de turbinas a ar na conversdo energética de ondas
oceanicas deve-se ao facto de as fugas de fluido ndo causarem qualquer dano ao ambiente
onde esta integrado e o que o ar como forca motriz do gerador permite que aumente a lenta
velocidade das ondas em grande variacdo de massa de ar. Permite, ainda, a utilizacdo de
turbinas de dupla direcdo (CAO). A desvantagem é que a &gua do oceano ndo é
simplesmente constituida pela molécula de H20, existem particulas/constituintes altamente
corrosivos como, por exemplo, o sal cristalizado que danificam o equipamento e se opdem

a eficiéncia [7].
2.4.2 Hidrdulico

As ondas oceanicas tém uma grande aplicacao de forca a baixas velocidades de oscilagéo,

o sistema hidraulico é o melhor método de conversédo para estas caracteristicas de recurso.

Boia \

S i N

Acumulador de
alta pressdo —m

Motor Hidraulico

Atuador Vilvulas direccionais

/ Gerador Elétrico

/

Acumulador de
baixa presséo

Figura 2.9 — Modelo representativo de um sistema hidraulico [7].

O sistema hidraulico capta 0 movimento do recurso sobre o equipamento (figura 2.9 —
exemplo de uma boia), através da interacdo do atuador e o fluido a alta presséo dentro de
cilindros hidraulicos de dupla acéo. Este processo, por sua vez, ird acionar as valvulas
direcionais (para detetar o sentido do movimento do fluido a alta presséo). Este movimento
do fluido a alta pressao dentro dos cilindros reflete 0 movimento oscilatério do recurso ao
motor hidraulico. Outra vantagem do motor hidraulico é a capacidade de fornecer ao
gerador uma velocidade constante. A utilizacdo de acumuladores no sistema mecanico sera,
assim, para armazenamento de energia e regulagdo do movimento do fluido para o0 motor
hidraulico [7].
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No conversor Pelamis o seu funcionamento hidraulico esti mais explicito no ponto 2.3.3.5
do presente documento.

2.4.3 Geradores lineares

Como ¢ possivel verificar na figura 2.8 pode-se concluir que este método é muito mais
simples e com menos etapas entre o interface primario e a maquina elétrica do que qualquer
outro método apresentado, o que o favorece em relagcdo a questdo a menor necessidade de
manutencéo, custos e possivel rentabilidade.

Este método de conversao de energia mecanica em elétrica € utilizado nos WEC como AWS,
Power Buoy (WEC tipo B), representando a conversédo direta de movimento (segundo um

eixo de acéo).

Os geradores tém as seguintes caracteristicas: geometria plana, duplo estator, duplo

transladador, nucleo ferromagnético e fluxo longitudinal.

O conceito deste dispositivo é a interacdo entre a parte fixa (estator, onde estdo colocadas
as bobines) e a parte movel (transladador, onde os imans permanentes estdo colocados
alternadamente). O movimento vertical provocado pela boia induz uma corrente elétrica no
estator. O estator estd conectado a uma estrutura ou superficie de fixacdo como, por

exemplo, uma placa de arraste ou o fundo oceéanico [7], [15].

Iman Permanente
‘\ Transladador
I
1 [l
Estator [ ]
i
lyl
Bobine [ ]
!
] x
- Placa de Arraste

Figura 2.10 — Figura ilustrativa do funcionamento de um gerador linear [7].
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E expectavel que o pico de movimento oscilatério de um WEC seja de 2m/s, ao contrario
dos 5-6m/s de turbinas edlicas, o que implica que ainda esta em desenvolvimento um

gerador linear que opere a baixa velocidade, compatibilizando-se ao das ondas [7].

Uma questdo vital no controlo de um WEC ¢é o0 amortecimento em ondas regulares. Quando
0 movimento vertical ndo amortecido do equipamento estd préximo da frequéncia das ondas
incidentes (em fase/ressonancia) é possivel maximizar a eficiéncia do conversor de energia,
ou seja, € necessario controlar o efeito de amortecimento do equipamento para determinar
a rentabilidade. Se o amortecimento estiver demasiado elevado 0 movimento é restrito
originando uma baixa producdo energética, se for demasiado baixo existe elevada
dissipacdo energética. No caso de ondas irregulares (ocorréncias maioritérias), para além
do referido anteriormente sobre a adaptabilidade do equipamento as altera¢fes oceanicas,
para a maximizacdo da rentabilidade sdo utilizados dispositivos com ativo controlo de
dindmica através da regulacdo dos seus parametros de adaptacdo a onda predominante ou
onda a onda. Quando maior for o controlo sobre a adaptabilidade do equipamento ao

ambiente com rapidos resultados maior a sua rentabilidade [7], [16].

Outra funcionalidade extremamente importante é o cessar do movimento do equipamento
e protege-lo em casos ambientais extremos que possa implicar a danificacdo do
investimento, este mecanismo pode também ser utilizado para a sua reativagdo no melhor

momento de sincronizacdo com a onda incidente.

Se 0 movimento do conversor é sinusoidal, a forca eletromotriz induzida varia com a
frequéncia e a amplitude de cada ciclo de onda, este sinal tem de ser retificado passiva ou
ativamente, ou seja, passivamente através de uma ponte de diodos ou ativamente através de

um retificador eletronico [7].
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Capitulo 3

Estudo do recurso/Teoria linear

Neste capitulo sera efetuado um estudo tedrico sobre a teoria linear
das ondas de superficie.
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3 Teoria linear

3.1 Introduciao

Neste capitulo caracteriza-se o recurso energético das ondas recorrendo a teoria linear das
ondas de superficie. A teoria matematica que melhor descreve o comportamento da onda é
a teoria de Airy (1845) [17]. As ondas de superficie sdo caracterizadas como uma forma
concentrada de energia solar, visto que o vento (massa de ar) é formado pelo aguecimento
ndo uniforme do sol em varios pontos do globo, essas massas de ar transferem a sua energia

para a superficie oceanica através da resisténcia que a agua oferece a sua passagem [1].

Sabe-se que o vento como forca motriz é irregular na sua intensidade, velocidade, direcéo
e duracdo quando transmite a sua energia para 0 oceano consequentemente, também as

ondas terdo diferentes amplitudes, densidades energéticas e periodicidade.

3.2 A onda - objeto de estudo

As ondas de superficie do oceano séo o resultado da interacdo de diferentes forcas. As forgas
predominantes sdo a pressdo originada pela acdo do vento, os sismos/terremotos, a
gravidade da terra e dos corpos celestiais (a Lua e o Sol), a forca de coriolis (rotacdo
terrestre) e a tensdo superficial do oceano. A formacdo da onda comeca quando um fluxo
de ar, algures no oceano, exerce uma tensao tangencial sobre a superficie do oceano, dando
origem ao crescimento de ondas. Quando estas variagdes de fluxo de ar se encontram em
fase com as ondas ja existentes processam-se novos desenvolvimentos no estado de onda
(capitulo 4.3). O processo de formacdo da onda é maximizado quando a velocidade do vento
é igual a velocidade de propagacdo da onda. A quantidade de energia transferida e a
dimens&o das ondas resultantes dependera da durag&o, velocidade, distancia percorrida pelo
vento ao longo da superficie, da profundidade e da tipologia do fundo do mar.

As ondas de superficie sdo classificadas como ondas mecanicas, ndo periodicas e de
propagacao transversal, ou seja, a energia da onda é transmitida através de um fluido (agua)
segundo o eixo Ox, mas a matéria desloca-se perpendicularmente a energia, atraves de
movimentos circulares segundo eixo Oz, mas nunca se deslocam segundo Ox, como

apresentado na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Movimento circular da particula a passagem da onda [16].

Em 4&guas profundas as ondas conseguem viajar milhares de quildmetros quase sem
desperdicar energia. Quando a onda atinge dguas intermedias, 0 movimento das particulas
que antes era circular/orbital, passa a ter agora um movimento mais eliptico, porque o fundo
do oceano oferece maior resisténcia a sua passagem a medida que a onda se aproxima da

zona costeira onde as aguas sdo rasas esta acaba por colapsar [16].

E importante ter em consideracio que o movimento orbital da agua decresce com a
profundidade (figura 3.2), o que implica que, tanto a onda, como o fundo do oceano (em

aguas profundas), nao tém qualquer influéncia entre si.

Energia ==

Aguas Profundas // Aguas Intermédias Aguas Rasas

Figura 3.2 Movimento das particulas numa onda oceanica em fungdo da profundidade [16].

Outro fator de dissipacao energética € a acdo da gravidade e da tenséo superficial da agua,
que atuam como forgas restauradoras do nivel do mar, caso contrario a crista de uma onda

manter-se-ia indefinidamente ao longo do oceano.

Em aguas profundas a velocidade da onda depende apenas do seu comprimento, conforme
se da a aproximacdo costeira, a resisténcia do fundo do oceano faz com que as ondas

reduzam a sua velocidade, ou seja, 0 comprimento de onda (1) diminui.
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3.3 Caracterizacio do movimento ondulatorio

Para se compreender o movimento das ondas de superficie (movimento complexo, ndo
periddico), € necessario ter-se em consideracdo alguns conceitos bdasicos sobre o
movimento ondulatério periodico que as ondas descrevem num contexto simples.

Dire¢éio do Vento
—

Comprimento Crista

Figura 3.3 Principais caracteristicas de uma onda periddica [18].

A elevacdo da superficie oceanica € descrita por uma curva senoide em funcdo da posi¢édo
horizontal (x) e vertical (T), caracterizando-se em termos de distancia (A — comprimento de
onda) e tempo (T — periodo).

n(x,y) = Asin[wt — kx] (3.1)
Onde:
A — Amplitude - corresponde a metade da altura de onda.
f — Frequéncia — numero de oscilagdes completas que um segmento do meio executa num

segundo:

3.2)

=~

@ — Velocidade angular:

0w =—=2muf (33)
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x — NUmero de onda:

K=— (3.4)

3.3.1 Caracteristicas do recurso e suas equagoes

Existem diversas teorias lineares das ondas oceénicas: teoria de Airy (as ondas descrevem
num movimento senoide) e a teoria de Stokes (a amplitude da crista € maior e mais aguda
que a cava). Consoante as caracteristicas das ondas em estudo pode-se aplicar as respetivas
teorias. Segundo Stokes e Airy no desenvolvimento da teoria linear € necessario reter alguns

conceitos [19]:

e Considerando que u, v, w sdo as componentes de velocidade segundo os €ixos X, Y,
z respetivamente, as ondas de superficie induzem movimento no resto das particulas

de 4&ua e em cada ponto do fluido tem a velocidade segundo:

Vix,y,z,t) =ulx,y,z,t)i + vix,y, z,t)j + w(x,y, z, t)k (3.5)

Em que i, j e k correspondem a direcdo segundo cada eixo correspondente.

e Asondas sdo planas com cristas e cavas bem definidas, de formato sinusoidal.

e O fluido é irrotacional.

e A tensdo superficial é desprezavel, ou seja, ndo existe a formacdo de uma pelicula
fina que separa 0 meio gasoso (ar) e 0 meio liquido (agua). Esta tensdo verifica-se
porque as moléculas de dgua exercem uma forca de atracdo entre si maior do que a
interacdo da 4gua com o meio gasoso (este fendbmeno normalmente acontece em
aguas sem perturbacéo).

e O efeito de coriolis devido a rotacdo da terra € desprezavel, o fluido é continuo.

e A lei da conservacdo da massa (variacdo da massa ao longo do tempo € nula):

dm
T
e A 4gua é considerada como um fluido incompressivel porque o valor de

0 (3.6)

compressibilidade € muito baixo, ou seja, a variacdo de massa especifica é pouco

variavel aquando a variacgao de pressdo de um ponto para o outro [20].
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e A agua é considerada fluido ndo viscoso (v = 0). De uma forma simplificada a
viscosidade esta associada a caracteristica do fluido, por exemplo, o 6leo é mais
Vviscoso que a agua. Viscosidade traduz a resisténcia de deslizamento do fluido [20].

e Fluido é incompressivel (dilatacdo volumétrica nula), a densidade é constante (p =
constante).

dp
— =0
I (3.7)
De modo a deduzir as condi¢des da teoria das ondas regulares é necessario que se verifique

a conservacgdo da massa em conjunto com a condicdo fronteira.

As condi¢Ges numeradas anteriormente permitem definir um potencial de velocidades
@(x,y,z,t) como a funcdo para a qual a velocidade das particulas é igual & derivada

espacial,
V=vp (3.8)
Na expressao anterior,V, representa o campo velocidade e @ a funcdo potencial. Nas

expressdes seguintes estdo demonstradas as componentes da velocidade segundo o eixo X,y

e z respetivamente.

99

T o
Gl

v=g) (3.9)
99

Y= %z

Como o movimento das particulas é irrotacional, nas condicdes especificas da teoria linear,
a equacdo da continuidade passa a ser descrita segundo @, que é designada pela Equacao
de Laplace [21],

0% 0%
V20 = — 3.10
@ 0x2  0z2 0 ( )

O movimento da onda desenrola-se em dois eixos, Ox e Oz. O movimento segundo Oy nao

existe, pois ndo se considera escoamento transversal.
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Na superficie livre é necessario impor duas condicdes fronteira.

e Condicao fronteira de fundo, considerando que fundo oceédnico ndo é permeavel a
agua e a componente vertical z da velocidade € nula para z = —h, sendo h o valor

entre o nivel médio do oceano (z = 0) e o fundo:

w(x,—h,t) = %(x, —h,t) =0 (3.11)

e Condicdo de caracter cinematico refere que uma particula desta superficie num
determinado instante, faz parte da mesma num instante posterior. Nao ha mistura de

fases e o fluido mantém-se na superficie livre z = n(x,y, z, t):

09 on
-1 = 3.12
5, = 3¢ Paraz 0 (3.12)

Atraveés das condi¢es de dindmica e 0s momentos, a expressdo de Navier Stokes[22] €

reduzida a equacédo de Bernoulli [23],

09
@+—+gn=0

p ot (3.13)

Considerando a pressdo (p), a condicdo de dinamica de superficie e equacdo de Bernoulli

para um fluido irrotacional sujeito a pressdo constante (regime permanente) passa a:

a9
el — 3.14
T +gn=0 ( )

Apbs todas as condicdes expostas anteriormente conclui-se com a resolucdo da condicéo

fronteira de superficie:

62(Z5+ 0(25_
gaz_

o7z 0, z=0 (3.15)

Combinando todas as condi¢des fronteiras e a equacao de Laplace obtém-se:

—_X - —

n(x,t) = =sin X T

2

H (Zn 21 ) (3.16)
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3.3.1.1 Velocidade de grupo

No oceano sdo geradas sequéncias de ondas com varios comprimentos de onda.
Dependendo da profundidade do oceano existem ondas que se propagam mais rapido que
outras. Portanto, em aguas profundas o meio é mais dispersivo para ondas de gravidade,

porque a velocidade depende do comprimento de onda.

Celeridade € a razdo entre o espaco percorrido por uma onda e o tempo que demora a fazé-

lo:

(3.17)

Equacao da relacdo de disperséo:

w? = g k tanh( k h) (3.18)

Tabela 3.1 — Tabela de velocidade de crista ou celeridade consoante a profundidade oceénica.

Aguas profundas Aguas intermédias Aguas rasas

A velocidade do grupo é definida como a velocidade de um grupo de ondas movimentando-
se em conjunto, ou seja, a velocidade de grupo é usada para representar 0 movimento de
energia nas ondas e tende a ser mais lenta do que a velocidade de crista da onda.

_aw

¢y =—- (3.19)

Tabela 3.2 — Tabela de velocidade de grupo consoante a profundidade oceénica.

Aguas profundas Aguas intermédias Aguas rasas
c_gT_c _c1+ 2xh _gxh 7=
€ 4m 2 ‘9= 2( sinh(ZKh)) =7, TVIr=C
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3.3.1.2 Poténcia associada as ondas de superficie

A energia estad associada a0 movimento através da transformacdo ou transferéncia de
energia. Pode-se determinar a energia/poténcia disponivel das ondas através da soma da
energia cinética com a energia potencial associada a velocidade das particulas e a

deformacéo da superficie livre contra a forga da gravidade.

Ecinética (Ey) + Epoténcial(Ep) = Etotal(E,) (3.20)
1
Emv2 + mgh = Etotal (3.21)
1
E, = gngZ (322)

Por fim, a energia final transportada pelas ondas fica:

E; = Eycg (3.23)

Tendo em conta que a energia transportada em aguas profundas tem metade da velocidade
de crista e que em aguas rasas igualam (tabela 3.2), para se converter a energia das ondas é

necessario compreender a energia que efetivamente atinge o conversor, P,

Eycy E,Ap
P, = = 3.24
= - (3.24)
Considerando que a éarea de aplicacdo do conversor é retangular com largura L
(comprimento do conversor) por cqT (velocidade x tempo), o que corresponde a velocidade

a que as ondas se deslocam para o conversor:

Ap = ¢,TL (3.25)
lngzc TL 1
Py = STQ — §ng2Cg (3.26)
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Tabela 3.3 — Tabela de poténcia consoante a profundidade oceénica.

Aguas profundas [W/m] Aguas rasas [W/m]

2xh

c
_ 2 22 €
Pr=gpPg°H 2(1+sinh(2|ch))
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Capitulo 4

Teoria irregular

Neste capitulo serd efetuado um estudo tedrico sobre a teoria
irregular das ondas de superficie.
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4 Teoria irregular

4.1 Introducao

O perfil regular descrito na teoria linear apenas € observado quando as ondas deixam de
estar sobre a influéncia do vento. A acdo do vento cria uma constante variacdo de altura,
periodo e direcdo tornando a onda irregular. Para modelizar as ondas reais tem de se

introduzir o conceito de espectro de ondas.

4.2 Agrupamento de ondas
As ondas ocednicas que se visualizam ao longo da costa sdo resultantes do somatério de
varias ondas com diferentes amplitudes, alturas, periodo. Esse somatdrio origina um oceano
irregular (ndo periddico), porque o seu somatdrio pode aumentar/diminuir amplitude,

frequéncia e altura da onda resultante.

Analogamente em duas dimensdes (2D),

Somatadrio de ondas com movimento oposto

3

TN /N 7N /N 7N\
=1/ /—\_/ \
=11/ \ / \/ \/ \/ \/ \
2,V V \/ V \/ V \
g1 /N AN A GV A A S

P4 NS A4 A4 NS A4

3 wt [rad]

e Y (X, 1)=Asin (kx+wt) Y (X, t)=Asin(kx-wt) Somatdrio

Figura 4.1 — Onda estacionaria.
Verifica-se na figura 4.1, que se se tiver duas ondas periddicas, com deslocamentos opostos

e com a mesma amplitude e frequéncia entdo obtém-se uma onda estacionaria.
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Somatorio de duas ondas com o mesmo
sentido de propagacao

4
3
— 2
£
3
20
£
g -1
-2
-3
4
wt [rad]
Y (X,t)=2Asin(kx+wt) Y (X,t)=Asin(kx+wt) Somatodrio

Figura 4.2 — Somatério de duas ondas no mesmo sentido 1.
Pode-se conferir pela figura 4.2 que o somatorio de ambas as ondas duplicou o seu valor de
amplitude apesar do seu comprimento de onda e periodo manter-se, ou seja, as ondas

ficaram em fase.

Somatadrio duas ondas com o mesmo
sentido e frequéncia diferente

3

2 ,_\
E 1 =
Lo
2
s -1 — o N NN N O\ ™
£
<

-3

-4

wt [rad]
e Y (X, ) =2 Asin(kx+wt) = Y(x,t)=Asin(kx+2wt) Somatorio

Figura 4.3 — Somatdrio de duas ondas no mesmo sentido 2.
Na figura 4.3 verifica-se que apesar de ambas as ondas terem o mesmo sentido de
propagacdo, os seus periodos e amplitudes séo diferentes, originando uma onda de maior
complexidade de anélise. Neste caso sabe-se as caracteristicas das ondas primarias antes de
se sobreporem, mas imagine-se que sdo dizias ou centenas de ondas sobrepostas. Como se
pode prever a onda resultante?
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As figuras 4.1, 4.2, 4.3 sdo apenas exemplos para expor de forma mais alusiva a dindmica
do agrupamento de ondas, em que num fundo n&o tedrico (como o representado), as ondas

se propagam em trés dimensdes (3D), sentidos aleatdrios e nédo periodicas.

Figura 4.4 — Resultado da soma de ondas com diferentes amplitudes, comprimentos e direces [24].

Existe ainda outro pardmetro importante que permite classificar a irregularidade do estado
do oceano, a fase (¢), que indica o qudo distante a onda estd do seu inicio de ciclo ou
periodo. Comegando com um ponto de referéncia um ciclo fica completo quando tem 360°

ou 2z radianos.

€ representa 0 angulo de fase que permite ter em conta o facto de diferentes ondas se
encontrarem ou ndo em fase, isto é, 0s seus valores maximos ocorrerem ou ndo em

momentos distintos. Este parametro esta compreendido entre 0 e 1. [24]

4.3 Ondas de superficie

A natureza oceénica através da sua elevagdo ndo esta descrita em apenas uma equacgao ou
numa formulagdo matematica, pois o que é verificado atualmente é que o seu movimente é

aleatdrio e extremamente complexo.

Este fendmeno tem sido demonstrado por equipamentos de medicéo (ondografos), como é
0 caso apresentado na figura 4.5. Os ondografos estdo localizados em diferentes zonas do

planeta para monotorizacgéo e caracteriza¢do do recurso oceanico.
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Figura 4.5 — Registo de uma boia onddgrafo de LeixGes disponivel no site do Instituto Hidrografico
de Portugal.

Pode-se comprovar através com a figura 4.5 que no espaco de 24h a altura significativa ndo

é constante nem previsivel: em 24h a altura significativa (H,,,) desceu cerca de um metro.

Hoje em dia os onddgrafos estdo equipados com diversos sensores onde é possivel captar o
deslocamento vertical e horizontal das ondas. A informacdo adquirida pela estacdo do
ondografo € transmitida para a sede do Instituto Hidrogréfico, onde sera sujeita a um
processamento de dados e armazenamento para controlo de qualidade. O computador que
processa e descodifica os dados provenientes do onddgrafo fa-lo para o dominio do tempo

e da frequéncia [24].

Para o0 caso de previsdo da energia e elevacdo das ondas é necessario recorrer a processos
estatisticos para se conseguir estudar as possiveis condi¢des reais de agitacdo no local onde

se preveé aplicacdo do WEC.

A andlise estatistica para uma serie temporal da elevacdo da superficie da onda e,
normalmente, determinada considerando que a série € composta por um ndmero individual

de ondas, definidas por passagens repetidas no nivel médio da superficie da onda.
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Tz
Zero ascendente

Terista Tcava
Zero descendente

Figura 4.6 — Informacao disponivel num registo de elevacdo [27].

Atura maxima (Hp,.x) — Valor maximo registado durante o tempo de observacao - medido

em metros.

Altura significativa (Hy ou H,,,) — Média da terca parte das ondas com maior altura

registadas durante o tempo considerado - medido em metros.

Altura média (H, ou H,,) — Média de alturas individuais registada para o periodo de

observagao - medida em metros.

Periodo pico (T,) — Frequéncia com maior densidade espectral permitindo a caracterizagéo
do periodo de ondas dominante. Representa as ondas mais energéticas - medido em

segundos.

Periodo maximo (Ty,4,) — Valor maximo de periodo registado dentro do tempo de

observacao - medido em segundos.

Periodo médio (T, ou T,,,) — Valor médio de todos os valores registados dentro do periodo

de observacao - medido em segundos.

Tempo de crista — Valor medido entre o zero ascendente e descendente, ou seja, representa
0 tempo em que a onda permaneceu acima do nivel médio do mar (crista) - medido em

segundos.

Tempo de cava - Valor medido entre o zero ascendente e descendente, ou seja, representa
0 tempo que a onda permaneceu abaixo do nivel médio do mar como cava - medido em

segundos.

Tempo ente zeros ascendentes ou zeros descendentes (Tq) — Tempo de um comprimento de

onda.
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Historicamente, vérias alturas de onda tornaram-se populares na caracterizacdo do estado
de mar, especialmente o parametro altura significativa, definida por Sverdrup e Munk
(1947) [24].

1
H, = NZ H, 4.1)
i=1

Hiax = Hmo /%m(zv) (4.3)

4.3.1 Distribuicdo energética das ondas

O estudo da energia pode ser efetuado segundo duas perspetivas diferentes: pelo dominio

do tempo ou pelo dominio da frequéncia.
e Analise pelo dominio do tempo:

Baseia-se no tratamento de dados, por exemplo, através de um onddgrafo, registando a
elevagdo temporal da superficie livre. Desses dados sdo “marginalizadas” as varias ondas
para efetuar o seu tratamento estatistico, nomeadamente através da probabilidade de

Rayleigh.
e Analise pelo dominio da frequéncia:

Partindo do mesmo tratamento de dados que no dominio do tempo, mas recorre-se a
transformada de Fourier. O conceito de espectro é baseado no trabalho de Joseph Fourier
(1768-1830), mostrando que uma funcao s(;) pode ser representado num intervalo a <t <
b como sendo a soma de uma série infinita de funcbes seno e coseno com frequéncias

harmoénicas.

A analise espectral constitui uma forma alternativa de identificar, descrever e analisar sinais
de input e converte-los/decomp6-los em frequéncias fundamentais determinando a energia

associada.
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A funcdo que descreve a elevacdo da onda de superficie FT/5(t)] = S(f) € uma funcdo nédo
periodica ou de sinal ndo periodico. Assim, é necessario tornar a nossa funcéo #(z) numa

serie periodica, continua e derivavel num intervalo de tempo.

A série de Fourier para séries de senos e cosenos é uma série temporal, que quando é
medida num ponto e definida dentro de um intervalo (a, b) pode expressar-se sob a forma

de uma série trigonométrica. Sempre que se assume que a funcao 7(z) é periddica para Ty=b-

a:
_ - 2nnt b si 2nnt 44
1(®) = g ) [ay cos (5 ) + by sinG; )] @9
n=1
__? fb © (Znnt)dt (45)
a”_b—aan cos | p—— :
1 (b 2mnt
=— i 4.6
b=y | NOsinG T de (4.6

A . ;. , 2nn 2
Para valores de n=1,2,3... a frequéncia angular para cada harmoénica é w,, = P sendo P

a frequéncia fundamental.
O valor a, representa o valor médio da série.

A série de Fourier sera convergente se n e a sua derivada (n') forem continuas em todo o

seu dominio.

a? + b2
20f

En (wn) =pg (47)

Uma vez calculados os coeficientes da série de cosenos e senos de Fourier, a,, e b,, é

possivel determinar a energia sabendo que para cada frequéncia w,, se tem energia, E,, (wy,).

Afzbia (4.8)

Em conclusdo, as frequéncias apenas podem ser positivas e 0 espectro das séries

trigonométricas de Fourier apenas podem ser igualmente positivas.
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4.3.2 Variiancia

A variancia de elevagdo da superficie de onda € calculada através da média do quadrado do
afastamento da variavel n(t) em relacdo a sua média, tal como apresentada na equacgéo 4.9,
retém a informacg&o de amplitude (A;) de cada componente de frequéncia (fi), e define-se da

seguinte forma:

2 1 ’ 2 1 2
Oy = ?.f n (t)dt = EA (49)
0

Emprega-se o espetro de variancia devido a sua relacdo direta com a energia da onda, ou

seja, a anergia da onda é proporcional a variancia [24].
O espetro de amplitude, que também pode ser designado espectro de variancia, tem uma

certa densidade, S, (f), sendo por unidade de frequéncia definida como:

2
Sy () = ZA—M (4.10)

Em que Af corresponde a largura de banda de frequéncia ou variacdo espectral:

1
Af =

4.11
Tregisto ( )

Os espetros das ondas sédo habitualmente representados pela juncdo de pontos discretos

encontrados a partir da série de Fourier, gerando uma curva continua.

A energia de oscilacdo por unidade de frequéncia é descrita como:

AZ
E, = P8 = pgVar(n(x,v)) (4.12)
Var(n(x,t)) = JooSn(f)df = m, (4.13)
0
E, = pgm, (4.14)
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4.3.3 Momentos espectrais

A andlise espectral permite caracterizar a elevacdo da superficie do mar realizando uma
descricdo da distribuicdo de energia de um certo estado de agitacdo pelos periodos e

direcdes das diferentes ondas geradas [24].

$,(f) (m*s)
§

7 2
70 %
e

- = e

Figura 4.7 — Espetro de energia de onda ao longo da frequéncia [24].

A partir do espectro é possivel estimar certos pardmetros que caracterizam o clima de

agitacdo, geralmente condensada em parametros de H,,, € T,.

Através da figura 4.7 o momento de ordem n define-se como:

m, = f f1Sy(Hdf (4.15)
0
S, (f), representa a densidade em funcéo da frequéncia f.

Substituindo n=0 na equacdo 4.15 obtem-se toda a area total sob a curva do espetro de
variancia, como apresentado pela figura 4.7, em que o seu valor maximo € apresentado

como 0 momento espectral zero e esta diretamente associado a frequéncia de pico.

A frequéncia para a qual S, (f) € maximo chama-se frequéncia de pico (f,), logo o seu

inverso sera T, e define-se como:

21
T, =— (4.16)
fp
O parametro de altura significativa em funcdo do momento espectral de ordem zero (my):
Hpo = 4/ Mg (4.17)

Desvio padréo:
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0o = /mg (4.18)

O célculo dos momentos espectrais de ordem zero (my) e de primeira ordem (m;)
possibilita a deducdo tedrica do periodo de onda correspondente a frequéncia média do

espetro:

T = Tmo1 = — (4.19)

TZ = TmOZ = m_2 (420)
Periodo médio entre picos:
m;
TC = Tm24_ = m_4 (421)

Tc é designado por periodo entre picos e corresponde a relacdo entre momentos de segunda

e quarta ordem do espectro.

Longuet-Higgins (1952) [25], demonstrou que em espectros de banda estreitos e em aguas
profundas as amplitudes de onda seguem uma distribuicdo de Rayleigh. Este facto torna
necessario definir um indicador que permita classificar os espectros segundo a sua largura

de banda (larga ou estreita) [24] e é regida pela seguinte expressao:

N (E)Z O (4.22)
s T, mym,

O limite inferior corresponde a um estado de mar regular, com um espectro de banda estreito

(¢ < 0.6). O caso oposto corresponde a um estado de mar irregular e largura de banda larga.
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se € = 0 (estreito), H,o = 4/m,

m
se € = 1 (largo), Hp, =4 ’70 = 2,828,/m,

(4.23)

434 Idealizagcdo matemdtica dos espectros

Existem diversas idealiza¢cbes matematicas relativamente ao estudo de espectros de energia
das ondas. A sua andlise € muito importante em ondas irregulares para o projeto de
estruturas, nomeadamente no dimensionamento do WD, sendo as mais utilizadas as

seguintes:

e Pierson — Moskovitz: utilizando um mar totalmente desenvolvido o espectro é
definido pela velocidade nominal do vento a uma altura de 19.5 m (U4 5) acima do
nivel do mar.

e Jonswap - utilizado para descrever ondas em aguas costeiras, em mares nao

totalmente desenvolvidos. Apresenta um pico estreito.
4.3.4.1 Pierson - Moskovitz

O espectro mais conhecido e utilizado para estudo das ondas superficiais € 0 PM — Pierson-
Moskovitz (PM). Pierson and Moskovitz desenvolveram o seu estudo durante 1964 no
Atlantico Norte, [26]. Assume que o vento “sopra” constante ao longo do tempo e sobre
uma larga area de acdo encontra, finalmente, um equilibrio entre as ondas e o vento. O mar

esta completamente desenvolvido.

E um espectro de dois parametros, ou seja, exige a altura significativa da onda e o periodo

médio da onda ( T,) ou o periodo energético( T, ) como sinal de entrada.

A distribuigéo espectral PM define-se pela seguinte expressao:

2 o
Sem(f) = %6_1'25(7) (4.15)

Onde a € a constante de Phillips de valor 0,00811 e f, a frequéncia de pico.

Sabendo a velocidade do vento a altura de 19,5m acima do nivel médio do mar:
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0,14

= (4.16)
P U19
Altura significativa:
UZ
H,, =021 (4.17)
g
Periodo de pico:
U
T, = 7,1644 ;'5 (4.18)
Atualmente a velocidade do vento é medida a 10m passando a ter a seguinte relacéo:
Uigs = 1,026U; (4.19)

4.3.4.2 Jonswap

O espectro de Jonswap é muito similar com o espectro de PM, mas em vez de se assumir
que o vento e as ondas entram em equilibrio, as ondas continuam a crescer ao longo do
tempo ou distancia, 0 mar nunca fica totalmente desenvolvido. E mais utilizado para

situacOes de agua costeira.

A distribuicdo de Jonswap é razoavel aquando os seus valores estdo entre:

Tp
3,6 < <55 (4.22)

mo

Outra importante diferenca é o facto de o pico no espectro de Jonswap ser mais proeminente

devido a introducdo de um fator y (normalmente com o valor de 3.3).
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Figura 4.8 — Espectro PM e Jonswap [28].

Distribuicéo espectral define-se do seguinte modo:

2 fo\*
S() = 4, [%6-1,25(7) ]yr (4.23)
(1)
oo 820

Tal como em PM, a € a constante de Phillips de valor 0,00811, f, a frequéncia de pico e y

é um fator de Jonswap que variaentre 1 e 7.
Utilizando as constantes seguintes na expressdo anterior, tem-se:
A, =1-0287Iny (4.25)

Y = 6,4T, %41 (4.26)

{aa = 0,07 para f < f,
o =

0, =0,09paraf > f, (4.27)
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4.3.5 Refragdo, difracdo e reflexdo

4.3.5.1 Refracdo

A refracdo ocorre quando a onda passa de um meio de propagagéo para outro, por exemplo,
de &guas profundas para &guas rasas, onde existe mudanca de velocidade. Fisicamente, a
direcdo de propagacdo muda e comprimento de onda aumenta ou diminui, mas a sua

frequéncia mantem-se. Este fendmeno é descrito pela lei de Snell.

sent M _" (4.28)
senr n; v, '

Onde i corresponde ao angulo de incidéncia da onda incidente, r ao angulo de reflexdo da
onda refratada, n, e n, indica o indice de refracdo do meio dois e um respetivamente, v, e

v, correspondem as velocidades nos respetivos meios um e dois.
4.3.5.2 Difracdo

As cristas das ondas ndo se propagam necessariamente em linha reta ao longo do seu

percurso, estas mudam de direcdo devido a fendbmenos de difracdo ou reflexao.

Difracdo é a consequéncia da interacdo com obstaculos ao longo do percurso de
propagacdo. A quantidade difratada da onda depende do tamanho do objeto. Esta é

maximizada quando o tamanho do objeto é similar ao comprimento de onda.

Direcgdo de popagagdo
e e

Figura 4.9 — Difracéo e interferéncia na propagac¢ado da onda incidente em obstaculo com uma
abertura e segundo obstaculo com duas aberturas [29].
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Na figura 4.9 verifica-se que a propagagdo antes paralela das ondas em direcdo ao
obstaculo, muda para uma propagacéo radial apos atravessar a primeira abertura. Quando
se alcanca o segundo obstaculo volta-se a ter, em cada uma das aberturas, uma propagacao
radial (igual a primeira) mas, ao contrario do que aconteceu no obstaculo anterior, as duas
novas propagacoes tém interferéncia na propagacao entre si. Como as duas ondas difratadas
entram em interferéncia uma com a outra, pode originar aumento significativo da altura da

onda e variacgdo da frequéncia de propagacao.
4.3.5.3 Reflexdo

A reflexdo ocorre quando a onda muda de dire¢cdo apds colisdo com uma superficie
refletiva, como os refletores do WD apresentados no capitulo 5.2, figura 5.7 do presente

documento.

Tal como descrito no estudo apresentado, em [29], se a superficie refletiva for fixa e

perpendicular a propagacao, a onda sera refletida com polaridade oposta:

u(x —vt) » —u(x + vt) (4.29)

Se a superficie refletiva ndo for perpendicular, a onda muda de dire¢cdo com o contacto e

faz com que a onda seja refletida com a mesma polaridade:

u(x —vt) - u(x + vt) (4.30)

Por exemplo:
Onda incidente:

u, = [[]eVU@t—Fki2 (4.31)
Onda refletida:

u, = [R]e(jwt+k1x) (4.32)
Onda transmitida:

Us = [T]e/(@t—kax) (4.33)

Para simplificar tem que se considerar uma propagagdo uniforme e ndo dispersiva, o que

implica que as trés ondas tém a mesma frequéncia, segundo a lei de conservacéo de energia:

utu,=uz3>I1+E=T (4.34)
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Assim, com as equagdes seguintes, conclui-se que a onda incidente estd em fase com a onda

transmitida e a onda refletida estara em fase com anda incidente se k; > k.

—— (4.35)
Ik +k, '
R kl - kz
— = 4.36
I ky+k; (4.36)
Em que os coeficientes de transmisséo e reflexdo séo, respetivamente:
T
T = H (4.37)
I
R
o= H (4.38)
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Capitulo 5

Casos de estudo

Estudo da influéncia dos refletores e estudo da rampa de galgamento.
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5 Refletores e galgamento ou “overtopping”

O aquecimento global e o aumento do nivel médio do mar é cada vez mais preocupante,
por isso a aplicagdo do estudo do galgamento (descri¢do: galgar ou passar por cima) incide
em primeiro lugar nos planos de restruturacéo costeira, bem como nos planos de defesa do
territério litoral e na protecdo de pessoas e bens, ou seja, 0 seu objetivo € reduzir o
galgamento para o seu valor minimo. Neste documento apresenta-se a teoria do galgamento

numa perspetiva de aplicacdo diferente, obter o galgamento para o seu valor maximo.

Partindo deste principio, 0 Wave Dragon, dispositivo de galgamento (offshore) tem como
objetivo aumentar o valor do galgamento ao maximo, sem provocar danos materiais na
estrutura do equipamento e permitir a maior acumulacdo de agua possivel no seu

reservatorio.

A Dinamarca é um dos grandes pioneiros europeus no estudo de WEC a base do galgamento
tendo desenvolvido um programa de estudo “Danish Wave Energy Programme”, do qual
resultaram os dispositivos WD — Wave Dragon, WP — Wave Plane e PP - Power Piramide.
Mas foi apenas em junho de 2003, mais precisamente no Nissum Bredning, que foi
colocado o primeiro Wave Dragon a produzir energia elétrica para a rede. Estes trés
equipamentos tém como caracteristica comum a utilizacdo de reservatdrios colocados
acima do nivel médio do mar, em que a sua energia € produzida através das descargas de
turbinas. [27]

Este capitulo esté dividido em quatro seccOes principais:

Subcapitulo 5.1 — identificacdo, descricdo e caracterizacdo do recurso na zona de
implementacao.
Subcapitulo 5.2 - descricdo pormenorizada dos refletores do dispositivo WD e a sua

influéncia na onda incidente.

Subcapitulo 5.3 — exposicdo dos fatores de otimizagédo e estudo da rampa de galgamento,

calculando o caudal transposto para diversas configuracGes diferentes de WD.

Subcapitulo 5.4 — descricdo do funcionamento da descarga, identificada a melhor turbina
ou turbinas e apresentacdo do célculo da poténcia anual prevista para o0 melhor cenéario

possivel.
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5.1 Tratamento de dados

5.1.1 Localizagdo

Foi solicitado ao Instituto Hidrografico Portugués, IHP, [32], os dados de um dos seus
ondografos, referentes ao periodo de outubro de 2015 a mar¢o de 2016, que serdo utilizados
para estudo na presente dissertacdo e que ndo podem ser partilhados ou divulgados sem o

consentimento do Instituto.

O ondografo escolhido foi o de Leixdes que no dia 6 de setembro de 2016, tinha a seguinte
informagdo divulgada no seu site:

Bdias Onddgrafo - Leixdes . m
- 3

Rede de Boias Ondografo

2016-09-06

Bdia de L . : -
. Ultimo registo: 21:00 (UTC +1) L
Leixoes - |
Hora Legal de Werdo —
Altura significativa i.46 m Latitude B
Altu‘ra rnaxllrna 1.58 m 41-19-00M N Ees‘
Pariodo medio 7.1 = Loengitude -
Pariode maximo 11.7 = 008-59-00W A
Direccdo média (de pico) WHNW Profundidade g:\
Temperatura da agua 17.6 =2C 83 m "
ARAA-MM-DD - Dados actuzslizados \-
Diata no servidor: 2016-09-06 21:25 +0100 l_.-"
Subscreva esta Feed:r_d i
llazare’ A
0 y
a s i i
| .‘f" Graciosa 1 i
= \']. P A
- ——— o ; Porto Santo f ol
Faial / Pico__ na ® praia da Porte Moni p il i
- == oniz -
o migal Sines @
ey | Funchal i "
Ponta Delgada L 1 |
/ A
N ST
‘3@- b ‘.f

Vila do Porto Faro Costeira Y

wrogrdﬁc.o Copyright @ 2014
i DS UG

Figura 5.1 — Dados do ondografo de Leixdes — dia 06 de setembro de 2016 [32].

Ir-se-a utilizar como referéncia a localizacdo do ondografo apresentado na figura 5.1, como
se fosse a pretendida para 0 WD em estudo. Consequentemente, a profundidade de
referéncia serd de 83m. Sera considerado, também, para todos os calculos efetuados neste
estudo o valor da aceleracdo da gravidade de 9,8m/s? e a densidade da agua
1,025.103 kg/m3.
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Segundo o que se pode verificar no site do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera,
IPMA, e segundo os dados facultados pelo IHP, as condi¢Ges normais para o periodo de

pico (Tp) no Oceano Atlantico, junto a costa portuguesa, situa-se entre 10-16s.

SWAN - Periodo e diregao de pico
2017 Janeiro 16 OOUTC H+18 Previsdo valida as 18UTC do dia 16 Janeiro 2017

L
L)
L b

l NN N )

L o i e
. S
)

~

-"f\‘v\\.\_:

Figura 5.2 - Exemplo de Tp na zona costeira de Portugal com a sua regulacdo de cor — dia 16 de
janeiro de 2017 [33].

Numa situacdo de tempestade ou em condi¢Oes climatéricas adversas, o periodo de pico
tera valores acima dos 16s, 0 que obrigard ao encerramento do conversor. Esta situacdo
acontece em cerca de 5% das ocorréncias (figura 5.3).
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Probabilidade de ocorréncia Tp
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Figura 5.3 — Probabilidade de ocorréncia de periodo de pico entre os meses de outubro de 2015 e
margo de 2016 - Ondografo de Leixdes.

No grafico apresentado anteriormente comprova-se que, para o intervalo de tempo
compreendido entre outubro de 2015 e marco de 2016, os valores de periodo de pico na
zona de Leix0es, variam entre 10s-16s, sendo 0 mais predominante entre 12s-14s.

Probabilidade Ocorréncia H,,,
12

10
S
o 8
8 WSOMA
S 6
S
S 4
o
(=
v Lo 9 ’\/ ’1/ ") S N X A » o .9 L
Qv QY NV NV N ™ VoY 9y /\’ v Oy Y An
S N p p Vo o oV AT AN
% ¥ WY ‘?@q}’q,\ "’ %%?’%‘?%9 T W gy X 9 6D
HmO[m]

Figura 5.4 — Probabilidade de ocorréncia de altura significativa entre os meses de outubro de 2015
e marco de 2016 - Onddgrafo de Leixdes.

Tal como ja era de prever, para a ocorréncia da altura significativa (H,,,), 0s valores
apresentados na figura 5.4, ndo séo tao incisivos e destacados como para o periodo de pico
demonstrado na figura 5.3, porque as ondas apresentam diversas alteragfes na sua

formacdo, o que as torna imprevisiveis sendo dificil obter um valor final.
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O gréfico seguinte (figura 5.5) representa a relacdo existente entre os valores médios de
altura significativa da onda e o periodo de pico. Esta relacdo ird permitir a determinagéo de

valores de teste (inputs 1), para os calculos futuros da presente dissertacdo (tabela 5.1).

Relagdo média dos valores de H,,e T,

7,0000
6,0000
5,0000

4,0000

H,,o [m]

3,0000

2,0000

1,0000 ‘

0,0000
8,0000 9,0000 10,0000 11,0000 12,0000 13,0000 14,0000 15,0000 16,0000

T, [s]

Figura 5.5 — Relacdo entre a altura significativa e o periodo de pico para os meses de outubro de
2015 a margo de 2016 - Onddgrafo de LeixGes.

Na tabela 5.1 e com o auxilio do software [34], foi possivel obter os restantes parametros

apresentados.

Tabela 5.1 — Tabela de de inputs em estudo.

10 11 12 13 14
15 2 3 3,9 4,2
115,45 139,57 165,67 193,39 222,22
7,80 8,57 9,36 9,07 10,02
Ef = E,.C4 [KW/m] 22,03 43,09 105,75 133,82 223,09
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5.2 Constituicao do Wave Dragon

Este subcapitulo teve por base o documento [31], que permitiu o célculo da influéncia dos

refletores na onda incidente, e cujos valores estéo identificados na tabela 5.1.

De seguida ira efetuar-se uma analise mais profunda sobre a constituicdo e funcionamento
do WD desenhado por Edrik Friis-Madsen (EFM), da empresa dinamarquesa Lowenmark

(complementar da introducdo referida no ponto 2.3.3.4 do presente documento).

O WD do EFM ¢ maioritariamente constituido por betdo armado e tem um tempo de
utilizacdo expectavel de 50 anos. Este equipamento € constituido por dois refletores que
tém como principal funcdo focar a propagacdo das ondas incidentes para a rampa de
galgamento, produzindo um aumento da altura significativa e consequentemente, um maior
caudal de agua sera transposto para o reservatdrio. Em casos de condigdes extremas 0s

refletores poderao ser “fechados” para protecao da estrutura.

Os refletores sdo construidos por quinze elementos na parte principal e por elementos de
transicdo, que sdo colocadas no final dos refletores e junto ao corpo principal onde se

encontra o reservatorio.

O WD surgiu pelo facto de apresentar vantagens importantes em relacdo aos dispositivos
de galgamento onshore, nomeadamente, por ndo ser influenciavel pela maré, pois ndo existe
maré baixa e, porque a sua rampa é ajustavel permite com que exista sempre quebra de

ondas na estrutura.

A curvatura é conseguida pelo angulo constante de curvatura entre todos os elementos,
consequentemente, o angulo do refletor sera igual ao angulo de juncdo. No esquema

apresentado por EFM o angulo de curvatura é de 1,0°.

O conector entre os refletores e o corpo principal do WD permite movimentos segundo o

eixo vertical e transversal, para ajuste as ondas incidentes.
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Figura 5.6 — Esquema base do WD com as medidas apresentadas no documento [35] aplicadas ao
modelo EFM [31].

Na figura anterior estdo descritas as dimensdes utilizadas para o estudo energético do

conversor WD referente a 36kW/m.

Tabela 5.2 — Dimensdes e poténcias existentes para construcao [33].

Prototipo —
04 kw/m 24kW/m 36 kW/m 48 kW/m

Peso [T] 237 22000 33000 54000
Largura [m] x 50x33  260x150 300x170 390 x 220
Comprimento [m]
Comprimento Refletor 28 126 145 190
[m]
Altura [m] 3,6 16 17,5 19
N° Kaplan 7 16 16 - 20 16 - 24
Poténcia [W] 20k 4M ™ 11M
Poténcia anual [Gwh/ano] - 12 20 35
Profundidade [m] 6 >20 >25 >30
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5.2.1 Esquema de design dos refletores

O principal objetivo dos refletores tal como o proprio nome indica, é refletir a onda
incidente de modo a que a mesma se propague em direcdo a rampa, sem perda de energia,

mas com uma altura significativa maior.

O éangulo de incidéncia das ondas que se propagam na diregdo da rampa deve ser 0 mais
perpendicular possivel. Deste modo, o design dos refletores deverd apresentar esse mesmo

objetivo, utilizando como ponto de foco a propria rampa.

Com o objetivo de minimizar a perda de energia através da reflexdo, deverdo ser
considerados 0s seguintes critérios, a partir do momento em que a onda entra em contacto

com os refletores:

- As ondas devem ser direcionadas apenas pelos refletores, e s6 podem ser alteradas no

sentido da rampa;
- A relacdo angular e de abertura dos refletores deve ser a maior possivel,

- Permitir que as ondas redirecionadas figuem em fase com as ondas incidentes, nao

refletidas, que se propagam em direcdo a rampa;

- Maximizar a perpendicularidade em relacdo a rampa apds reflexao.

50 50

g
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(=]
]

/I'.'
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|I| \ .'.\."-""\ [, -
IARAY \

0 0 AR A
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Figuras 5.7 — Exemplos de designs de refletores ndo funcionais [31].
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Na figura 5.7 podem-se verificar duas falhas nos designs dos refletores:

e Naimagem da esquerda verifica-se que, apos o contacto com o refletor, a onda em
vez de ser direcionada para a rampa é direcionada para o outro refletor, originado
uma dupla reflexao.

e Na imagem da direita apesar de a reflexdo ser para o local pretendido, o angulo é
muito pequeno, o que permite pouco efeito de reflexdo, nomeadamente nas linhas

azuis mais a esquerda.
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Figura 5.8 — Padr&o de reflexdo do design do WD proposto por EFM, com uma constante curvatura
de 1.0° e relacéo de abertura de 2,62 e relacio angular de 0,64 [31].

Na figura 5.8, afere-se que as linhas refletivas incidem exatamente a meio de ambos os

“bragos”, 0 Unico caso em que falha é a linha azul mais a esquerda.
5.2.2 Selecdo esquemdtica final dos refletores

Para este subcapitulo foi tido em consideracdo o estudo apresentado em [31], aplicando-o0

e considerando que as ondas sao refletidas sem perdas.
Para determinar a melhor reflexdo foram tidos em conta trés principais parametros:

e Angulo de inicio — angulo entre a direcio da onda incidente e o primeiro elemento
junto a rampa;
e Angulo da curvatura;

e Angulo da alteracio da curvatura.

-67 -



Estes trés pardmetros manifestam-se através das expressdes 5.1 e 5.2, que vdo determinar a
quantidade de energia que ira ser transferida para a rampa e a quantidade de &gua transposta
para o reservatorio, provocada pelo aumento da altura significativa da onda incidente

através do acoplamento de fases e da otimizacéo da reflexdo.

S
Relagio abertura = abertura (5.1)
Ssal’da

angulo de fim

(5.2)

Relaga lar =
etagao angutar angulo de inicio

Manter a mesma relacdo de abertura, permite que a média de alturas das ondas incidentes

seja relativamente constante, para um intervalo entre 40-45° de angulo de curvatura.
Tabela 5.3 — Relacdo de altura significativa das ondas com angulo de inicio e relagédo de abertura.

Relacdo de abertura

Angulo de inicio

40° 1,56 1,57 1,55 1,50 1,53

45° 1,46 1,59 1,59 1,48 1,50

Os angulos inferiores a 40° reduzem o espaco entre refletores e, consequentemente,

originam uma reducéo de E,,, porque a quantidade de ondas em dire¢do & rampa é menor.

Para angulos muito superiores a 45° as ondas sao direcionadas para fora da area de reflexao,

através da abertura/entrada tal como para a relagéo angular superior a 0,6.

18 - 18
156 + 16 - .
- = i LT % o 2, dou Wy .
w L] o
.E ' x = 14 »
© 12 = & 12 -
o ™
5 1 = ap
= -
o ™
o 0.8 o o8
S s 3. o8
— i
T =
e 04 E 04
02 02
2.0 . - : r . J oo . . . v d
150 175 200 235 250 275 300 00 02 04 06 0.8 10
=)
Relacdo de abertura Relagao angular

Figura 5.9 — Rela¢do entre a altura de onda: relacdo de abertura e relacéo de angular para ondas
incidentes com Tp=3s [31].
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Analisando a figura 5.9 e a tabela 5.3 apura-se que a situacao ideal, de relagcdo de abertura
e angular, devem rondar os valores de 2,5 e 0,6.

No caso em estudo a relacdo de abertura tem um valor de 2,4, 0 que tendo em conta a tabela

5.3 0 melhor valor de angulo de inicio devera ser de 40°.

O angulo de curvatura devera ser constante do inicio ao fim dos refletores.
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Figura 5.10 — Relacéo entre o angulo de curvatura e o angulo de alteracdo de curvatura, sendo 0s
pontos vermelhos referentes aos esquemas das figuras 5.7 e a verde referente ao modelo da figura 5.8, que
é 0 apresentado pela EFM [30].

Ao analisar a figura anterior 0s pontos azuis representam a melhor relacdo entre o angulo
de alteracdo de curvatura e o angulo de curvatura, pois é através deles que se obtém os
maiores valores de altura significativa (valor a preto em cima de cada ponto). Através destes
valores verifica-se a melhor relacéo para o acoplamento de fases entre a onda incidente e a
onda refletida.

Apbs os estudos apresentados anteriormente, os valores de otimizacdo do esquema em

estudo neste projeto do refletor deverao ser:

e Angulo de inicio = 40°

e Angulo de curvatura = 1°

e Angulo de alteragio de curvatura = 0.0°

e Relacdo angular = 0,6 (angulo de fim 16°)

e Relacdo de abertura=2,4
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Figura 5.11 — Identificac@o dos parametros caracteristicos dos refletores [31].

5.2.3 (Consideragdo de elevagdo e energia

Efetuada a escolha esquemaética dos refletores, ir-se-4 determinar teoricamente e, segundo
os dados do subcapitulo anterior, qual sera a altura estimada das ondas incidentes no
instante de aproximacdo a rampa e a energia associada, tendo em conta 0s 5 inputs

apresentados na tabela 5.1.

Para o célculo do valor de transmissdo da energia serd considerado que a energia que
atravessa a sec¢do 1 deve ser igual a energia que atravessa a secc¢do 2 (figura 5.12), caso

contrario existe perda de energia.

50
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i, AN /
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o 10 20 ao 40 50 &0 7O 20
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Figura 5.12 — Esquema de compreensao para o estudo da transmissdo energética.
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Ao contrério dos restantes inputs, nos 4 e 5 (4guas intermédias), o fundo oceénico tem
influéncia na energia e propagacao da onda existindo, assim, um coeficiente de reflexéo de
profundidade associado (capitulo 4.3.5). A energia flui através de uma secc¢do vertical e
implicitamente interage com o fundo. Para os casos de aguas intermédias essa medida d [m]
define-se da seguinte forma:

L d L
% <d< E (53)

Tendo em conta a equacdo de E descrita em (3.30), substituindo c,, como apresentado na

tabela 3.3 e, integrando-a segundo o limite d, obtem-se:

1 sinh2k(h —d) + 2kh — 2kd

= S 5.4
Era(d) = Ey-Cg = 5 EwC T (5.4)
O coeficiente de reflexdo no que respeita a energia caracteriza-se por:
Er4(d ¢ sinh2k(h —d) + 2kh — 2hd
_Ea@_ o (h—d) 9

rE = E; B 2¢, sinh 2kh

O coeficiente de reflexdo no que respeita a altura da onda define-se por:

KT,H = Y, Kr,E (56)

Os coeficientes de reflexdo para os inputs 1,2 e 3 sdo igual a 1, pois a influéncia do fundo

é nula.

Sabendo que a area de reflexdo é genericamente equivalente a uma meia elipse. Assim a

energia é descrita da seguinte forma:

Ef,meioSmeio + Kr,EEf,ladosSlados = Ef,saidaSsaida (5-7)

Como a velocidade de propagacdo e a profundidade tém valores constantes para cada

situacdo de input, a altura significativa de aproximagéo a rampa tem a seguinte definig&o:
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Stlad
Hmo,saida = jl + Kr,H gHmo,entrada (5-8)

saida

Hmo,saida

Rh = (5.9)

H mo,entrada

Rh corresponde a relacdo de alturas significativas, entre a altura da onda de entrada e saida

ao atravessar os refletores.

A sobreposicdo de energia sé € valida se se considerar que as diferentes ondas incidentes
ficam em fase apds reflexdo. Partindo deste pressuposto, na tabela seguinte, verifica-se que
a energia total que chega a rampa é consideravelmente maior com os refletores do que se

0S mesmos nédo existissem.
Tabela 5.4 — Valores tedricos de energia, coeficientes de reflexao.

Inputs 1 2 3 4 5
Tpls] 10 11 12 13 14

H,,, [M] 15 2 3 35 4.2

Kr,e 1 1 1 0.45 0.44
Kr,n 1 1 1 0.6707 0.6631

OIEIATIN 308 603 148 13382 223.09

AL 47,21 92,34 226,61 202,63 335,21

Hf sqiqalM] 2,196 2,928 4,392 4,652 5,587
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Relagao de altura significativa
5,538

—@— Hmo entrada

—@— Hmo saida

Altura significativa [m]
w

0
0 1 2 3 4 5 6
Inputs
Figura 5.13- Relacdo entre a altura significativa da onda a entrada e a saida dos refletores.
Racio de altura significativa
1,6 1,464 1,464 1,464
1,5
14 ¢ ¢ 1,329 1,319
1,3
1,2
= 11 1 1 1 1 1
1 PR PR ® ° —@— s/refletores
0,9 —@— c/refletores
0,8
0,7
0,6
0 1 2 3 4 5 6
inputs

Figura 5.14 — R4cio de altura significativa.

Apds analise de todos os dados da tabela 5.4 e das figuras 5.13 e 5.14 confirma-se que 0
principal objetivo dos refletores é proporcionar um aumento da altura significativa,
direcionar as ondas refletidas o mais perpendicularmente possivel em dire¢éo a rampa, para

otimizacdo do galgamento, que por sua vez podera duplicar a energia produzida.
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5.3 Fatores de otimizacdo do galgamento

5.3.1 Pardmetros de galgamento

Existem diversos pardmetros que influenciam o tipo de quebra das ondas, por isso é
fundamental otimizar o galgamento para um maior nimero de ondas incidentes. Tendo
como exemplo o referido no capitulo 3.2, mais especificamente o apresentado na figura 3.2
o facto de se estar em offshore a profundidade ndo tem tanta influéncia no rebentamento da
onda. Neste caso é a rampa e os refletores que tém mais impacto na dindmica atraves da

modelacdo do seu angulo de abordagem a onda.

O objetivo do WD ¢ atingir um galgamento significativo, ou seja, quando a dgua ultrapassa

0 coroamento ou ‘“‘green water”.
5.3.2 Conceito de steepness ou declive

A inclinacdo/declive é crucial para o desfecho do galgamento, bem como a influéncia da
quebra da onda incidente sobre a estrutura.

Declive ou “steepness” ¢ a relagdo entre a altura da onda incidente e 0 seu comprimento.
Esta relacdo normalmente indica-nos o historico das ondas incidentes e as suas
caracteristicas, logo se s, = 0,01 significa que as ondas tém periodos longos (swell — ondas
graviticas) mas se s, = 0,04 a 0,06 indica que € uma onda que ja sofre interacdo do vento
(fetch) [38].

5o = =22 (5.10)

. , gT2
Ao — Comprimento de onda em aguas profundas - 2—0
Y

O declive pode ser tambem calculado através do seu periodo médio ou de pico, Ty, A, OU

T, A, , resultando S,,,, ou S,,, respetivamente.

Como se pode aferir o periodo sera o fator determinante na caracterizagdo do galgamento,

bem como a altura da onda incidente.
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5.3.3 Quebra (Iribarren)

A combinacéo entre a inclinacdo da estrutura e a inclinagdo da onda incidente origina um

tipo de quebra da onda incidente especifico.
Na figura 5.15 tem-se varios tipos de quebra, consoante o declive:

¢ Spilling ou derrame: apresenta quebra em declives suaves como, por exemplo, o que
acontece na Costa da Caparica;

e Collapsing ou rebentacdo: apresenta ondas, que tal como o nome indica, rebentam
devido ao atrito apresentado pelo fundo, provocando normalmente grande
“espuma”;

e Plunging ou mergulhante: apresenta ondas de surf que séo originalmente definidas
pelo tubo neste desporto;

e Surging ou fluxo: apresenta ondas que ndo rebentam, apenas entram em

uniformidade com o local de quebra.

Spilling Collapsing
02< &.m-l,() CnroE 2-3
Plunging ; Surging
5 Em0> 2-3
02< gm-l.() <2-3 ol

Figura 5.15 — Tipos de quebfa consoante o declive [38].

O parametro de quebra esta relacionado com o declive da onda incidente, em que o niUmero
Iribarren é definido por:

tana
$m-1,00U §o = 1 (5.11)
(S0)2

a — Angulo de inclinagio da rampa da estrutura em estudo

Tal como no declive, o parametro de quebra pode ser, também, calculado através do seu

periodo medio ou de pico, resultando ¢,,, ou &,,, respetivamente [35].
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5.3.4 Angulo de incidéncia (B)

O angulo de incidéncia é um dos parametros mais importantes a analisar visto que o seu
valor influencia de forma direta o galgamento e é um dos principais objetivos do uso de

refletores.

O p é medido pelo angulo entre a direcéo de propagacdo das ondas e a entrada do conversor,
a rampa neste caso. Quanto mais perpendicular a estrutura for a propagacdo, maior sera o
galgamento [38], ou seja, S sera 0°. Para este estudo ira considerar-se que a aproximacao a
rampa da onda incidente serd sempre perpendicular calculando, assim, o valor maximo de

galgamento para este parametro.

{,8 = 0° incidéncia normal (optimizada) (5.12)

B > 0° implica menor galgamento

5.3.5 Nivel do mar

Como se apresenta uma situacdo offshore e estuda-se uma estrutura flutuante, o nivel do
mar ndo tem qualquer influéncia no galgamento, ndo existe baixa-mar ou preia-mar.

5.3.6 Efeito do vento no momento do galgamento

Neste caso de estudo, o efeito do vento é um parametro pouco influente, pois esta-se perante

uma situacao de extremo galgamento.

5.3.7 Permeabilidade e rugosidade

Para maximizagdo do galgamento é necessario reduzir todas as formas de atrito a passagem

da onda pela rampa. Assim, esta € constituida por material liso e impermeéavel.

5.3.8 Fator berma

Berma é a designacédo dada a plataforma ou estrutura que aparece imediatamente a seguir
ao final da rampa. A berma, normalmente, tem um comprimento que permite, no conceito

de galgamento, o espraiamento da onda incidente. Neste caso, a berma néo existe, ou seja,
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assim que a rampa termina, a 4gua € depositada no reservatdrio permitindo a acumulacéo e

armazenamento da 4gua galgada.

5.3.9 Estudo tedrico da descarga

Existem inimeros estudos relativamente ao formato e inclinacdo indicados para rampa. Le
Méhauté el al. (1968) [36] e Grantham (1953) [37] consideram que o0 maximo galgamento
ocorre com uma onda incidente numa rampa com inclinagdo a=30°, por sua vez Tacpali

(1974) [39] afirma que uma rampa convexa maximiza o galgamento.

Para a elaboracdo desta trabalho teve-se em linha de conta o estudo de [38] Van der Meer
and Janssen (1995), e [39], cujo teorema foi aplicado, tanto em modelos de pequena como
de grande escala e é adequado a moldes impermeaveis, lisos e de geometria direita similares
a do WD.

Como apresentado, posteriormente, na tabela 5.6 deste capitulo, as ondas incidentes sdo do

tipo surging, &,, > 3.

Assim para a determinacdo do valor da descarga Q serdo tidas em consideracao as seguintes

equacoes:
Q->0,=0Q (5.13)
Q= \/ﬁ (5.14)
Q = age Pk (5.15)
L = gy toF (5.16)

Os parametros a, € b, sdo parametros empiricos relacionados com o estudo de Van der

Meer e Janssen (1995) e que variam consoante a geometria da estrutura.
Para ondas do tipo breaking / collapsing a equacao seré:

R¢ 1
q _ 0067 v Em_loe-“s-m (5.17)
JgH3, Vtana '
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5.3.10 Design da rampa

O design original de construgcdo do WD EFM possui uma rampa curva/convexa, que
possibilita a maximizacédo de galgamento, conforme o tipo de rebentamento predominante

da onda incidente.

Nesta dissertacdo, ir-se-4, apenas estudar o comportamento da onda incidente numa rampa
linear. Visto que ndo se tem acesso a todas as medidas reais da rampa ou do WD de 36kW/m

(em estudo), considera-se, exclusivamente, as medidas indicadas na tabela 5.5.

A figura 5.16 apresenta o corte de perfil da representacdo béasica de galgamento numa

estrutura flutuante.

{24 d i1

Figura 5.16 — Representacéo esquematica do galgamento [39].

R representa a cota vertical que relaciona altura entre H,,,, € 0 nivel médio do mar. Este
esta diretamente relacionado com os coeficientes v, vn, ¥ eyp, que representam
respetivamente a influéncia da berma, inclinacdo da profundidade, rugosidade e angulo de

ataque. Assim, Q passa a ter a seguinte forma:

—-b Rc‘il
= age QHmoVrYbYnVp (5.18)

A rampa apresenta um triangulo retangulo, conforme figura 5.16, com altura fixa de 17,5m
(tabela 5.2). Considerando que a rampa pode sofrer ajuste angular, vai-se verificar qual a
mudanga na geometria da rampa para corresponder a essa varia¢do, tendo em conta o

teorema de Pitagoras.
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Tabela 5.5 — Dimensdes da rampa consoante os valores de alfa (a).

C1[m] 48,08 30,31 20,86 14,68 10,10

c2[m] 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5

Hip[m] 51,16 34,99 27,23 22,84 20,21
h—dr =83 (5.19)

Tabela 5.6 — Valores de iribarren para cada input.

Inputs 1 2 3 4 5
T,ls] 10 11 12 13 14
H,,, [M] 15 2 3 3,5 4,2
Sop 0,0129 0,0143 0,0181 0,0180 0,0189
§o0p(20°) 3,71 3,53 3,14 3,15 31
$0p(30°) 5,88 5,61 4,99 5,01 4,93
$op(40°) 8,57 8,15 7,26 7,28 7,15
$0p(50°) 12.15 11.58 10.31 10.34 11,17
$0p(60°) 17,66 16,82 14,99 15,03 14,77

Através dos inputs apresentados na tabela 5.6 todas as ondas séo do tipo surging ou de fluxo
com valores de iribarren superiores a 3 para angulos de inclinacdo de 20° a 60°. Pode-se
concluir que s&o ondas non-breaking (sem quebra), ou seja, séo elegiveis para a equagdo de
Van der Meer and Janssen apresentada na equacao 5.18. Segundo o estudo apresentado, no
documento [31], sendo 0 objetivo da inclinagcdo da rampa permitir o galgamento da onda
sem quebra da mesma, os angulos entre 35° e 60° ndo afetam o galgamento
significativamente, por exemplo, uma rampa com 60° de inclinagdo apenas reproduz 70-

80% do galgamento de uma rampa com 40° [39].Valores superiores a estes apenas

-79-



representam reducdo de galgamento devendo ser evitados. Assim, mantem-se o estudo com

uma rampa com inclinagéo 40°.

Segundo Van der Meer and Janssen se &,,,>2 os coeficientes a, e b, sao:

2R 1
=02e  HmoVrYoYnvg (5.20)

VgHmo

Como néo existe a influéncia da berma, inclinagdo da profundidade, rugosidade e angulo

de ataque, minimizando as perdas ao maximo, estes sdo igual aum (v, yp, ¥n e v = 1).
Assim, obtem-se a equacéo 5.20 simplificada para:

R¢
¢2—3 = 02¢™ o (521)
g mo

Sabendo que a largura da rampa (W) é de 140m, o valor de q [m3/s] representa o caudal

transposto, passa a ser formulado da seguinte forma:
q=W |gHn,0,2e = Hmo (5.22)
Rc representa a cota vertical entre o NMM (nivel médio mar) e o ponto mais elevado da

rampa.

Este valor é de elevada importéncia, pois é necessario relacionar com outros fatores de
descarga, para se chegar a melhor relacdo de caudal transposto e energia potencial. Por
exemplo, se Rc for demasiado elevado a quantidade de caudal transposto para o reservatorio
€ menor, mas a0 mesmo tempo a altura de queda para as turbinas serd maior. Obtém-se,
assim, maior energia potencial pela queda mas, possivelmente, as turbinas estardo mais

tempo paradas porque o reservatorio demora mais tempo a encher.

Expondo pela perspetiva inversa: se o valor de Rc é demasiado baixo, tem-se um elevado
caudal transposto, logo esta sempre a produzir energia porgue as turbinas estardo sempre

em funcionamento, mas a energia potencial serd menor devido a altura da queda.
Assim, a equacdo que define a melhor a relagdo de Rc é dada por [38]:

yH
Reopt = —b;”" (5.23)
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5.3.11 Andlise de dados

Neste capitulo foram introduzidos novos dados de estudo, para além dos inputs 1, os inputs
2 apresentados na tabela 5.9, que representam os novos valores de altura significativa apos

a influéncia dos refletores. Estes estavam indicados como Hy s4:44 Na tabela 5.4.

Neste capitulo ira efetuar-se uma comparacéo de valores do caudal, energia e poténcia, para

os dados de altura significativa com e sem refletores.

Nas tabelas 5.7 e 5.9 pode-se verificar a variacdo de caudal transposto e a sua relacdo para

diferentes valores de R.q, Rcz, Re3y Reas Resy € R opt -
Os valores de caudal de 4gua galgado sdo inversamente proporcionais.

Os valores de q1; € q»; indicados nas tabelas 5.7 e 5.9 s&o provenientes das equagdes 5.14

e 5.15 do presente estudo.

Tabela 5.7 — Relagdo de valores de Rc e g para os inputs em estudo sem influéncia dos refletores.

Input 1 1 2 3 4 3)
H,,, [M] 1,5 2 3 3,5 4,2
R¢q [M] 3 3 3 3 3

q11 [m3/s] 0,89 5,02 33,8 61,8 118
Ry [M] 2 2 2 2 2
q12 [M3/s] 5,03 18,41 80,48 129,91 218,75
Rc3 [M] 1,5 1,5 1,5 15 1,5
q13 [m3/s] 11,96 35,27 124,13 188,34 298,11
R4 [M] 1 1 1 1 1
q14 [M3/5] 28,45 67,57 191,45 273,06 406,25
R¢s [m] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
q1s [m3/s] 67,69 129,43 295,30 395,88 553,63
R ope [M] 0,577 0,769 1,154 1,346 1,615
q1,0pt [m3/s] 59,24 91,21 167,56 211,14 277,56
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gl vs Rc s/Reflector

600
500
400

300

gl [m~3/s]

200

100

1 2 3 4 5
inputs
e=@=Rc] e=@=Rc2 =@=Rc3 ==@=Rc4 =@=Rc5 =0—Rc,opt

Figura 5.17 — g1 vs Rc para os inputs sem influéncia do refletor.

Como seria de esperar verifica-se na figura 5.17 que para um valor mais baixo de Rc, maior

é o caudal transposto.

Tabela 5.8 — Quantidade de ondas incidentes necessarias para encher o reservatorio de 8000000L

(input).
Reservatorio:
8000000 [L] 4 2 s . >
Rc1 [m] 9006 1594 236 129 68

1591 434 99 62 37
669 227 64 42 27
281 118 42 29 20
118 62 27 20 14
135 88 48 38 29

Conforme existe maior transposi¢do de dgua para o reservatorio menos serd o nimero de

ondas incidentes necessarias para o seu total enchimento.
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Tabela 5.9 - Relag8o de valores de Rc e q para o input 2 em estudo com a influéncia dos refletores.

Input 2 1 2 3 4 5
H,,, [m] 2,196 2,928 4,392 4,652 5,538
Rcq [M] 3 3 3 3 3

q11 [M3/5] 8,18 30,6 136,61 164,46 279,33

R, [M] 2 2 2 2 2

412 [M3/5] 26,72 74,36 246,93 287,59 446,69
Rcs [M] 1,5 1,5 1,5 1,5 15
q13 [M3/5] 48.29 115.92 331.99 380.31 564.88
Ry [M] 1 1 1 1 1
q1a [M3/5] 87,3 180,71 446,34 502,93 714,34
Rcs [m] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
415 [m3/s] 157,81 281,71 600,09 665,07 903,35
R¢ope [M] 0,845 1,126 1,689 1,789 2,13
G1,0pt [M3/5] 104,94 161,56 296,8 323,55 420,25

ql vs Rc - ¢/Reflectores

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
1 2 3 4 5

ql [m~3/s]

100

inputs2
==@=Rc]l e=@=Rc2 =@=Rc3 ==@=Rc4 =@=Rc5 =O0=Rc, opt

Figura 5.18 - g1 vs Rc para os inputs com a influéncia do refletor.

Ao analisar-se as figuras 5.17 e 5.18, e como seria expectavel, pode-se verificar que apesar
de o estudo ter os mesmos valores de Rc, devido ao aumento da altura significativa
provocada pelos refletores na onda incidente na abordagem a rampa, o caudal de agua
transposto € muito superior para o caso do input 2. Consequentemente decorrera uma maior
frequéncia de descarga das turbinas pois o reservatério estara cheio mais rapidamente e com

um menor nimero de ondas incidentes.
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Tabela 5.10 — Quantidade de ondas incidentes necessarias para encher o reservatorio de 8000000L
(input 2).

Reservatorio:
8000000 [L]

5.4 Turbinas

Depois de calculados os valores de caudal transposto para o0 reservatorio, é necessario

analisar quais as turbinas que melhor se ajustam ao Wave Dragon.

Alguns fatores deverdo ser considerados na escolha do equipamento, sabendo que tera de

ser uma turbina de baixa queda (h;).

Optar-se-a por uma turbina simples, dupla, regulavel? A descarga sera em serie? Estardo
todas em funcionamento ao mesmo tempo? Funcionardo em cascata? Para responder a estas

questdes as turbinas tém de preencher diversos critérios para a sua selecdo, nomeadamente:

e Tipo de turbina

e Altura de queda

e Frequéncia de descarga

e Tempol/intervalo de descarga
e Velocidade

e Poténcia

e Rendimento

e Complexidade de construgdo
¢ Rentabilidade

Em resposta as questdes colocadas neste capitulo, foi necessario recorrer ao contetdo do
documento [40].
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5.4.1 Condigées de funcionamento das turbinas

Num equipamento offshore flutuante, como o WD, em que o reservatorio se encontra no
topo da estrutura, a altura de queda pode variar entre 1-5m (baixa queda) e o fluxo de

descarga turbinado pode variar entre 0%-100% com intervalos muito curtos de 10-15s.

As condicdes de arranque sdo extremas sendo muito fortes e frequentes. A manutencgéo é
dificil e os fatores de deterioracdo sdo elevados (sal, detritos).

Sera fundamental escolher uma turbina que se enquadre na simples construcéo e elevado

rendimento, que possibilite a maximizagdo energética e rapida descarga.
5.4.2 Comportamento da descarga

Existem diversas formas de se proceder a descarga do reservatorio mas, em primeiro lugar
é necessario considerar os pros e os contras da escolha que ird condicionar a producéo final
da energia. Se as turbinas estdo paradas apenas quando o reservatério esta completamente
vazio ocorre perda de energia potencial, uma vez que a percentagem de volume de agua

que é turbinado € menor.

Idealmente as turbinas deveriam parar apenas quando o reservatério esta vazio o suficiente
para receber o proximo volume de agua e enché-lo novamente. Para isso seria necessario
saber, com precisdo, 0 volume de &gua transposto pela proxima onda ou grupo de ondas.
Todavia, ao longo desta dissertacdo ja se demonstrou que a dimensdo da onda/grupo

incidente ndo é previsivel, pois depende de muitos fatores na sua formacao.

Com o objetivo de colmatar esta necessidade foi estabelecido um valor de cota minimo
(Lmin) de agua presente no reservatorio (assim, ndo existe perda de energia potencial por
descargas abaixo desse valor) em que, conforme o reservatério vai perdendo o seu volume
de agua por descarga total de todas turbinas, estas véo parando gradualmente, por setores,

até que todas cessam a atividade quando a agua chega a sua cota minima.

E mais rentavel o esvaziamento do reservatorio através de um processo gradual do que num

integral, ou seja, de uma so vez.

Para aguas profundas o valor da cota Lmin pode ir até cerca de 0,5m, o que significa que
para manter a agua a esse nivel € necessario que as turbinas mudem frequente e muito
rapidamente de velocidade de descarga com alguns periodos de completa paragem em

alguns setores.
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5.4.3 Tipo de turbinas disponiveis

Quando se estudam quais as turbinas a aplicar num determinado tipo de descarga deve-se

recorrer ao diagrama da figura 5.19 para se proceder a escolha.

Para uma altura de queda entre 1-5m, tem-se duas op¢des de escolha, ou a Kaplan Bulb ou
a Cross Flow, pois séo as que se situam dentro dos limites da banda. Transgredir os limites
da banda inferior significa que a turbina seré lenta na sua descarga, desnecessariamente
grande e mais dispendiosa. Por outro lado, a transgressao do limite superior da banda tera

consequéncias fisicas no equipamento.

2000

—4
J

Kaplan bulb

Specific speed n

Figura 5.19 — Diagrama de modelos mais comuns de turbinas e a sua relagdo com altura de queda
[40].

A escolha da turbina Cross Flow ndo serd a melhor op¢éo. A sua aplicacdo sera bastante
dificil porque ndo consegue assegurar que a mesma nao trabalhe a tona da &gua quando uma

vez existe pressdo induzida pelas ondas flutuantes.

Atraveés deste diagrama conclui-se que a op¢do mais adequada é a turbina Kaplan Bulb.
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5.4.4 (Caracteristicas da turbina Kaplan Bulb

Dentro das turbinas Kaplan Bulb existem diversas caracteristicas a ter em consideracao para
adaptar ao WD. Sempre que uma turbina é requisitada para operar numa gama variada de
alturas de queda e fluxo de descarga, € importante que a sua curva de eficiéncia se mantenha

0 mais horizontal possivel (constante).

A turbina double regulated Kaplan Bulb (duplamente regulavel) consegue recriar essa
curva de eficiéncia e tem a capacidade de diversos dos seus componentes poderem ser
ajustados a certas condi¢des de operacdo. Consequentemente, a sua construcao é muito mais
complexa o que representa grandes custos de producdo e maior necessidade de manutencéo

para condicOes extremas.

Assim, foram recriadas as turbinas single unregulated (propeller e semi-kaplan) como
variantes da turbina Kaplan (tabela 5.11), que sdo mais simples no que concerne a sua

construcdo, mas a sua curva de eficiéncia € mais restrita.

Na tabela seguinte podemos comparar as caracteristicas das turbinas double, single
regulated e unregulated compativeis para o nosso modelo e escolher a mais rentavel, este

estudo foi em base uma situacdo H,,, = 3 me Q=125 m3/s.

Tabela 5.11 — Comparacao entre single unregulated e double turbines [40].

ie)
(5]
(5]
o
w
ie)
(<]
s
Y=
©
—

Propeller turbine
on/off turbines
16 variable speed
on/off turbines

Double regulated
Semi-kaplan
turbine

o

,90 0,91

0,85 0,68 0,39 (0,90) (0,90)
0,87 0,87 0,81 0,66 0,90

Preco Turbina
2,4 2,2 2,0 0,8 2,1

+ Gerador
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Nas linhas 2 e 3 da tabela anterior pode-se comparar os rendimentos médios para um fluxo
variavel entre 10 - 100% e o rendimento médio para uma altura de queda variavel entre

1.4m - 4m.

Na 5% e 62 linha esta expressa a relacdo entre robustez e o custo de producéo.

Inicialmente a escolha poderia recair sobre a double regulated kaplan, porque a sua
rentabilidade é superior as restantes, mas é uma turbina cara e de dificil manutencgdo, néo
trés consolidacéo a estabilidade e viabilidade do WD. As turbinas single regulated como a
propeller e a semi- kaplan sdo as de mais baixo rendimento, mas tém a vantagem de

exigirem uma construgdo mais simples, por isso economicamente mais viavel.

Como se pode observar na tabela 5.11 os dados comparativos que constam nas trés
primeiras colunas s6 podem ser validos para instalacdo Unica de turbina e a funcionar a
velocidade constante. Os valores elencados nas colunas seguintes, da referida tabela, irdo
ser objeto de estudo nos préximos capitulos, sobretudo no que respeita as vantagens e

desvantagens em relacdo a utilizacdo de grupos de turbinas.

5.4.5 Miiltiplas turbinas

Sera mais vantajoso o0 WD ter apenas uma grande turbina ou multiplas pequenas turbinas?

1.0

D&

0.6
o
£ ]
: 1]
0.4 £ .
|I i 1 — 4 turbines
{ K ' — — 2 turbines
o2t - _|| _ _: ) _..,-_ ) '. o .——— 1tur-b|ne .
|I roa 1 | 1
I 1 1 1 1
o . . . .
0 25 S50 75 100 125

3
Q [mis]

Figura 5.20 — Eficiéncia das turbinas para instalacdo simples ou maltipla vs caudal médio [40].
Ao se analisar a figura 5.20 pode-se verificar que o rendimento dado por quatro turbinas é
0 que se mantem mais horizontal/constante no conjunto das trés opgoes.

Vantagens da utilizacdo de multiplas turbinas:
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e Quando é necessario efetuar a manutencdo ou a reparacdo do equipamento, se se
estd perante uma unica turbina a descarga tera que ser interrompida, contrariamente
num modelo com mdaltiplas turbinas s6 é necessario parar uma unica unidade, as
restantes mantém o normal funcionamento.

e Turbinas mais pequenas tém velocidades maiores, 0 que é extremamente positivo
para o intervalo de descarga e, consequentemente, o custo do gerador sera inferior.

e Turbinas menores tém tubos de suc¢do menores, o que favorece o esquema final do
WD.

e Quando existe um baixo fluxo de descarga, o rendimento de apenas uma turbina €
menor, no caso de multiplas turbinas é possivel regular a descarga ativando apenas

algumas das turbinas e aumentando assim o rendimento.

Nas situacdes em que as turbinas operam numa elevada gama de velocidades e alturas de
queda, adaptando a velocidade a altura de queda (através de um gerador e de um conversor

de frequéncia) € possivel manter a eficiéncia quase constante, originando uma auto

regulacao.
5 1.0
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Figura 5.21 — Relacéo entre o fluxo, a altura de queda e o rendimento [40].

No estudo de estratégias de descarga para 0 WD concluiu-se que para se conseguir obter
um rendimento maximo, o caudal de descarga reduz em conjunto com o vazamento do
reservatorio (figura 5.22). Para tal algumas turbinas tém de parar em diferentes cotas de

volume no reservatério provocando frequentes ciclos de start/stop.

- 89 -



125

I o _/

oy T5r - - - - - - - - - e B i
"E 1 1 1 1
7 . : A :
____________ e
1 1 ___,-""' 1 1
' -
L} r'/’-'l 1 1
25F - - - - |:_,-""._ [ e e
=
.—"’z '
=
o L L L L
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 |

Basin lewvel | [m]

Figura 5.22 — Relacéo entre o caudal turbinado e o nivel de deposito [40].
Tendo em conta o observado, as turbinas mais indicada para o0 caso em estudo serdo as 16
kaplan bulbs variable speed on/off turbines de baixa queda, de orientacdo e conduta
vertical, guias de entrada tipo PIT e possibilidade de ajuste de laminas, cumprindo os

requisitos para um rendimento elevado, estavel e auto regulavel.

Assim a escolha recairé para a 42 e 5% coluna da tabela 5.11 em que apesar do seu custo se
encontrar na média das cinco turbinas em estudo, sdo mais robustas e o seu rendimento é

igualmente elevado.
5.4.6 Poténcias
Para o estudo das poténcias, em conformidade com descrito anteriormente, foi definido um
valor de cota min (Lmin) de 0,2.
Assim, a equacdo 5.23 passa a:
YHm

Reope = T" — Lmin (5.24)

A turbina selecionada para o estudo das poténcias € uma turbina kaplan bulb type T da

marca Ossberger, em que o fluxo de entrada e saida ndo precisam de estar em linha:

e A turbina pode ter 3, 4, 5 ou 6 laminas.
e A turbina pode operar em altura de queda entre 1-25m.
e O diametro do seu rotor pode variar entre 0,25-3m.

e O caudal turbinado pode variar entre 0,2 - 40m3/s.
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Recorrendo ao estudo apresentado em [41] determinou-se as poténcias associadas aos

inputs.

A poténcia de galgamento corresponde a energia potencial das ondas galgadas e pode ser

demonstrada da seguinte forma:

Pyaig = 9pRcq (5.25)

A expressdo da poténcia hidraulica correspondente a energia potencial armazenada no
reservatorio é:

Pyia = pgH:q (5.26)

Sendo H, correspondente a altura de queda, ou seja, a diferenca entre a altura da agua no
reservatorio e o NMM.

A poténcia estimada corresponde a energia produzida pelas turbinas, em que a sua equacgao
consiste em:

Pgst = Phig Mt (5.27)

O rendimento global () da turbina varia entre 0-1 ou 0-100%, depende entre outros
fatores, do rendimento do rotor, do distribuidor, das dimensdes, da geometria e de 6rgdos
de controlo que interferem com o escoamento da turbina.

5.28
Nt = MmNy ( )

O rendimento esté diretamente influenciado pelo o rendimento mecénico 1, (por
exemplo: atrito) e o rendimento volumérico n, (caudal que nao passa pelas pas)[42]. Ou
seja, o rendimento relaciona a energia realmente produzida pela turbine e a energia que
idealmente deveria produzir.

-91-



Nas tabelas 5.12 e 5.13 apresentam-se os calculos das equacgdes 5.25, 5.26 e 5.27 para 0s
inputs 1 e 2.

Tabela 5.12 — Valores de poténcia para input 1 sem refletor.

Input 1 1 2 3 4 5
0,03 0,15 1,02 1,86 3,55
0,10 0,37 1,62 2,61 4,39
0,18 0,53 1,87 2,84 4,49
0,29 0,68 1,92 2,74 4,08
0,34 0,65 1,48 1,99 2,78
0,34 0,70 1,94 2,86 4,50
0,02 0,14 0,95 1,74 Satl
0,09 0,33 1,46 2,35 3,96
0,16 0,46 1,62 2,46 3,89
0,23 0,54 1,54 2,19 3,26
0,20 0,39 0,89 1,19 1,67
0,22 0,52 1,61 2,43 3,95
0,02 0,13 0,87 1,58 3,01
0,08 0,30 1,32 2,14 3,60
0,14 0,42 1,48 2,24 3,54
0,21 0,49 1,40 2,00 2,97
0,19 0,35 0,81 1,09 1,52
0,20 0,47 1,46 2,21 3,59
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Tabela 5.13 — Valores de poténcia para input 2 com refletor.

Input 2 1 2 3 4 5
H,,, [m] 2,196 2,928 4,392 4,652 5,538

P Galg,, [MW] 0,25 0,92 4,12 4,96 8,42
P Galgy, [MW] 0,54 1,49 4,96 5,78 8,97
P Galgy,s [MW] 0,73 1,75 5,00 5,73 8,51
P Galg, [MW] 0,88 1,82 4,48 5,05 7,18
P Galgys [MW] 0,79 1,41 3,01 3,34 4,54
PGalg,ep: [MW] IR 1,83 5,04 5,82 8,99
P Hidy, [MW] 0,23 0,86 3,84 4,63 7,86
P Hid,, [MW] 0,48 1,34 4,46 5,20 8,08
P Hid,s [MW] 0,63 1,51 4,34 4,97 7,38
P Hidyy [MW] 0,70 1,45 3,59 4,04 5,74
P Hidys [MW] 0,48 0,85 1,81 2,00 2,72
P Hidy,,, [MW] SN 1,50 4,44 5,17 8,15
P Esty; [MW] 0,21 0,78 3,50 4,21 7,15
P Esty; [MW] 0,44 1,22 4,06 4,73 7,35
P Estys [MW] 0,57 1,38 3,95 4,52 6,71
P Estyy [MW] 0,64 1,32 3,26 3,68 5,22

P Estys [MW] 0,43 0,77 1,65 1,82 2,48

P Estygp: [MW] 0,62 1,37 4,04 4,70 7,41

Ao comparar os valores das duas tabelas anteriores e/ou os graficos seguintes, pode-se
verificar que os valores de poténcia para a solucdo com refletores é em todos o0s casos
superior.

Verifica-se, ainda, que os melhores valores de poténcia situam-se entre 2-1,5 metros de
altura de queda. Afere-se, também, que para o valor de Rc opt, em ambos 0s inputs, esta
quase sempre associado o valor mais alto de poténcia.
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Relacao poténcia estimada [input 1]
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Figura 5.23 — Relagéo de poténcia estimada vs Rc vs Hmo para WD sem refletores.

Relacao poténcia estimada [input 2]
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Figura 5.24 — Relacédo de poténcia estimada vs Rc vs Hmo para WD com refletores.
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5.4.7 Estimativa da poténcia anual produzida pelo WD

Considerando as caracteristicas da turbina kaplan vertical type T conforme documento,

anexo A, as tabelas 5.7 e 5.9, os valores de Tp e Hmo e dos inputs 1 e 2 retiram-se as

seguintes conclusoes:

O depdsito tem 8000m3=8000000L, dividindo o mesmo por 4 (16 turbinas, 4 grupos de 4

turbinas) ou seja:

16 Turbinas em funcionamento entre o volume de depdsito de 8000m3 a 6000m3;
12 Turbinas em funcionamento entre o volume de depdsito de 6000m3 a 4000m3;
8 Turbinas em funcionamento entre o volume de depoésito de 4000m3 a 2000m3;

4 Turbinas em funcionamento entre o volume de depdsito de 2000m3 a 0m3 (foi
considerado Om3 porque como ndo se sabe a dimensdo do reservatorio e,
consequentemente, 0 volume para uma cota Lmin considerou-se para esta estimativa

0 vazamento total do deposito).

Este controlo permite que as turbinas efetuem a descarga no seu maximo fluxo. Assim,

definiu-se Q,, = 40 m3/s (anexo A) o valor maximo.

Tabela 5.14 — Relag&o de tempos de descarga de 2000m>vs (imero de turbinas ativas.

N° de turbinas Q. Q. * N°de turbinas Tdescarga 2000m3

16 40 m3/s 640m3/s 3,125s
1 40m3 /s 480 m3 /s 4,16s
40m3/s 320m3/s 6,25s
40m3 /s 160 m3/s 12,5s

O tempo de descarga total do reservatdrio € 26,041s.

Como j& referido anteriormente, e devido a imprevisibilidade das ondas incidentes é

essencial efetuar calculos em que sdo consideradas as ondas incidentes sempre iguais para

0 mesmo grupo de inputs 1 e 2.
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A tabela seguinte é um exemplo para um valor de Rc,opt.

Tabela 5.15 — Tempos de enchimento de cada input 1 2, sem e com refletores.

10 11 12 13 14
= LIS e 15 2 3 35 42
[m]
N° onda para
enchimento 135 88 48 38 29
input 1
Tempo de
enchimento 1350 965 573 493 404
input 1 [s]
L E”H‘p“t 2 2106 2,028 4,392 4,652 5,538
N° onda para
enchimento 76 50 27 25 19
input 1
Tempo de
enchimento 762 545 323 321 267

input 2 [s

Como o tempo necessario para vazamento é superior ao tempo da chegada da préxima onda
incidente, ir-se-a considerar que para ondas de Tp=10,11,12,13 o numero de ondas para o

enchimento € reduzido em 2, enquanto que para Tp=14 sera reduzido apenas 1.

A tabela 5.16 apresenta 0 nimero de descargas por ano.

Tabela 5.16 — NUmero de descargas anuais.

Tp [s] 10 11 12 13 14

Hmo — Input 1

15 2 3 3,5 4,2
[m]
N° de
descargas por 23818 33584 57652 67528 80861
ano
A En']]”p“t 2 2106 2928 4,392 4652 5,538
N° de
descargas por 42847 60763 106182 106902 124648

ano
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Exemplo de célculo da poténcia anual para Hmo=5,538 e tp=14s:

e Rendimento da turbina: 0,91

e Poténcia disponivel por turbina: 3AMW
e Numero total de turbinas: 16

® Gy = Qn X nturbinas

e Ht=2,13m
Seguindo a expresséo apresentada em 5.27.
Tabela 5.17 - Calculo de exemplo de poténcia anual.

N° Tdescarga qg, [M3/s]
turbinas  2000m3

Ht [m] P[MW]

3,1255 640 2,13 12,461 38,94045
4,165 480 2,13 9,346 38,87814
i 62ss 320 2,13 6,230 38,94045
I 105 160 2,13 3,115 38,94045

N&o é possivel somar as poténcias visto que se estd a considerar intervalos de tempo
diferentes, nimero de turbinas diferentes e caudais turbinados diferentes. Contudo, ir-se-a

somar as energias = 155.7MJ.

Ptotal :43,2Wh
Sabendo que 0 nimero de descargas anual é: 124648

P, = 54GWh/ano (5.28)

Este valor de poténcia foi calculado para o melhor caso apresentado nesta dissertacao,

Ht=Rc,opt correspondente a cada valor de Hmo de cada input.

Tabela 5.18 — Célculo de Poténcia anual para todos os inputs estudados, com e sem influéncia dos

refletores.
Tp 10 11 12 13 14
T 1,5 2 3 35 4.2
Wh
a ano] ’ 279M 525M 1,4G 1,8G 2,7G
Ht, opt
2,196 2,928 4,392 4,652 5,538
735M 1,4G 3,6G 3,9G 5,4G
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Capitulo 6

Conclusdes

e desenvolvimentos futuros

Conclusoes e desenvolvimentos futuros
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6 Conclusoes

Com esta dissertacdo compreendemos o porqué do sistema de conversédo (WD) apenas estar
em fase de testes e protdtipos. Ao contrario de uma central hidrica em que se controlar a
descarga, no WD existem muitos fatores de imprevisibilidade associados que nao nos
permitem controlar a descarga e, consequentemente, otimizar a0 maximo a instalagéo

como, por exemplo, o estado de mar.

Pode-se verificar que apesar se ter considerado y;, ¥, ¥x € ¥ =1 € 0 valor mais elevado de
Hmo do input2, a poténcia utilizada foi de 0,79 da poténcia instalada, valor que é bom, mas
baixo considerando que o calculo foi efetuado sempre com a mesma incidéncia de onda o

que nunca corresponderé a realidade.

A poténcia anual, para o melhor caso, foi de 5,4GWh/ano para 0s 20GWh/ano expectavel
na tabela 5.2.

A altura de queda ap6s o caudal ser transposto para o reservatorio é bastante baixo, o que
limita as opcdes de escolha de turbinas, poténcias, caudais turbinados, velocidade de

descarga e complexidade de construcdo e consequentemente a energia produzida.
Concluiu-se que o principal fator para o sucesso deste equipamento € a altura de queda.

Para estudos futuros, seria interessante aprofundar este tema numa perfectiva de parque,
conjuntos de WD ou, talvez, a implementacdo de um segundo reservatério num nivel mais
elevado proporcionando uma altura de queda superior e, consequentemente, uma maior

quantidade de energia produzida.

-101 -



-102 -



Referéncias

Bibliograficas

- 1083 -



-104 -



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

S. M. Tiago, ‘Estudo da operagdo de parques de sistemas de conversao de enerfia
gas ondas em energia eletrica’, FEUP, Portugal 2009

Energy Eficiency & Renewable Energy, ‘Ocean Thermal Energy Conversion
Basics’, August 2013, [Online] Available:
https://energy.gov/eere/energybasics/articles/ocean-thermal-energy-conversion-
basics [Acedido 20-7-2017]

Aquaret, Delivering knowledge and understanding ‘Gradiente de Salinidade’,
(2008), [Online]. Available:
http://www.aquaret.com/index8dc5.html?option=com_content&view=article&id
=182&Itemid=325&lang=pt [Acedido 20-7-2017]

U. Andreas, M. Davide, ‘Ocean energy development in Europe: corrent status and
future perspectives’, Petten - Netherlands: Internation Journal of Marine Energy,
2015.

T.W. Thorpe Oxford Oceanics, “2010 Survey of Energy Resources” World Energy
Council, London 2010

Word Energy Council, ‘Key indicators for 1993,2011 and 2020’ (table1) [online]
Aviable: https://www.worldenergy.org/work-programme/strategic-

insight/survey-of-energy-resources-and-technologies/ [Acedido 20-7-2017]

B. Drewx, A R Plummer & M N Sahinkaya Department of Mechanical
Engineering, “A4 review of wave energy converter technology ” University of Bath,
Bath, London, UK, June 2009

C. Christopher, PhD, ‘ Design and Control of Hydraulic Power Take-Offs for
Wave Energy Converters’ , University of Bath, december 2012 - ndo surge
referenciada no texto.

M. Bennie, ‘Wave Power’, 2005. [online]. Available:
http://www.tudelft.nl/fileadmin/UD/MenC/Support/Internet/TU_Website/TU_De

Ift portal/Actueel/Magazines/Delft Integraal/archief/2005 DI1/2005-
1/doc/D0O051-12-17.pdf

AW-Energy Ldt - WaveRoller, ‘conceito do waveroller’, [Online] Available,
http://aw-energy.com/pt-pt/sobre-o-waveroller/conceito-do-waveroller [Acedido
20-7-2017]

- 105 -


https://energy.gov/eere/energybasics/articles/ocean-thermal-energy-conversion-basics
https://energy.gov/eere/energybasics/articles/ocean-thermal-energy-conversion-basics
http://www.aquaret.com/index8dc5.html?option=com_content&view=article&id=182&Itemid=325&lang=pt
http://www.aquaret.com/index8dc5.html?option=com_content&view=article&id=182&Itemid=325&lang=pt
https://www.worldenergy.org/work-programme/strategic-insight/survey-of-energy-resources-and-technologies/
https://www.worldenergy.org/work-programme/strategic-insight/survey-of-energy-resources-and-technologies/
http://www.tudelft.nl/fileadmin/UD/MenC/Support/Internet/TU_Website/TU_Delft_portal/Actueel/Magazines/Delft_Integraal/archief/2005_DI/2005-1/doc/DO051-12-17.pdf
http://www.tudelft.nl/fileadmin/UD/MenC/Support/Internet/TU_Website/TU_Delft_portal/Actueel/Magazines/Delft_Integraal/archief/2005_DI/2005-1/doc/DO051-12-17.pdf
http://www.tudelft.nl/fileadmin/UD/MenC/Support/Internet/TU_Website/TU_Delft_portal/Actueel/Magazines/Delft_Integraal/archief/2005_DI/2005-1/doc/DO051-12-17.pdf
http://aw-energy.com/pt-pt/sobre-o-waveroller/conceito-do-waveroller

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

S. Aluizio, ‘Dispositivo Conversor da Energia das Ondas do Mar em Energia

Elétrica’, Portugal, Margo 2016

B. P. Gregory, “Marine hydrokinetics company pelamis wave power falls into

administration”’, Edinburgh, Scotland

Pelamis Wave Power Ltd, ‘Pelamis Technology’,[online] Available:

http://www.pelamiswave.com/pelamis-technology/ [Acedido 20-7-2017]

Y .Richard, PhD, ‘Design and Control pf hydraulic Power Take-Offs for Wave
Energy Converters’ University of Bath, December 2012

C. Paulo, “O Gerador Linear de Magnetos Permanentes Aplicado a Recuperagdo
de Energia das Ondas”, Portugal, IST 2013

George W. Boehlert, Gregory R. McMurray & Cathryn E. Tortorici, “Ecological
Effects of Wave Energy Development in the Pacific Northwest”, U.S. Dept.
Commerce, NOAA Tech. Memo, 2008

Alex D.D. Crail, ‘ The Origins of Water Wave Theory’ University of St. Andrews,
Scotland, UK, 2004

N. Jose, Projecto Litoral nota CEM, ‘ Conhecer para conservar material de apoio
“ondas”’, (2015), [Online] Available:
www.cem.ufpr.br/litoralnotacem/textos.htm [Acedido 20-7-2017]

Holthuijsen, Leo H. Waves in Oceanic and Coastal Waters. Cambridge University
Press, New York. 2007

L. A. Oliveira & A. G. Lopes, “Mecdnica de Fluidos” (5%d), Lidel, Setembro
2016

Krantz, S. G. "The Laplace Equation.” 87.1.1 in Handbook of Complex Variables.
Boston, MA: Birkhauser, pp. 16 and 89, 1999

Roger Temam “Navier—Stokes equations : theory and numerical analysis”
Amsterdam,1977.
Raymond A. Serway, "Physics for Scientists and Engineers, Fourth Edition,

Vol.1, Saunders College Publishing, p. 422, p.434, 1996.

- 106 -


http://www.pelamiswave.com/pelamis-technology/
http://www.cem.ufpr.br/litoralnotacem/textos.htm
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0817640118/ref=nosim/ericstreasuretro

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

M. F. Rodrigo, ’Andlise de dados de agitagdo num ponto da costa maritima
portuguesa. Implicagdes para o dimensionamento de quebra-mares verticais’,
FCT, Portugal, Marco 2016

M.S.Longuet-Higgins ‘ On the Statistical Dispersion of the Heights of Sea Waves’
Yale University, UK 1952

Pierson, Willard J., Jr and Moskowitz, Lionel A. ¢ Proposed a Spectral From for a
Fully Developed Wind Seas Based On The Similarity Theory of S.A.
Kitaigorodskii’ Journal of Geophysical Research Vol.69, p-5181-5190, 1964

P. M. Guilherme, ‘Escudo experimental de um sistema offshore para produ¢ao de
energia das ondas’, FEUP ,Portugal 2008

Gotthardsson, Bjorn, “Analysis and Evaluation of the Wavebox Wave Energy
Converter”, UPPSALA Universitet, Mars 2011

Y. Yamada, ‘Observation of wave principle’, Nagoya, Japan, [online]
Available:http://www.ncsm.city.nagoya.jp/cqgi-
bin/en/exhibition_guide/exhibit.cgi?id=S401 [Acedido 22-7-2017]

Graham W. Griffiths and William E. Schiesser ‘Linear and nonlinear waves’
Scholarpedia, 2009, [Online] Available:
http://www.scholarpedia.org/article/Linear_and_nonlinear_waves#Reflection
[Acedido 22-7-2017]

Nielsen, A., Kofoed, J.P. ‘The Wave Dragon: evaluatio of a wave energy
converter’ Aalborg:Hydraulics & Coastal Engineering Laboratory, Department of

Civil Engineering, Aalborg University 1997

Marinha Portuguesa, Instituto Hidrografico Portugués, [Online] Disponivel:
http://www.hidrografico.pt/ [Acedido 22-7-2017]

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (I.P.M.A) [Online], Disponivel:
https://www.ipma.pt/pt/index.html [Acedido 22-7-2017]

SWELLBEAT, ‘Wave Calculator’ [Online], Available:
https://swellbeat.com/wave-calculator/ [Acedido:22-7-2017]

Danish VAT& Company, Wave Dragon ApS , ‘Technology — especifications’
(2005) Copenhagen, Denmark, [Online] Available:

- 107 -


http://www.ncsm.city.nagoya.jp/cgi-bin/en/exhibition_guide/exhibit.cgi?id=S401
http://www.ncsm.city.nagoya.jp/cgi-bin/en/exhibition_guide/exhibit.cgi?id=S401
http://www.hidrografico.pt/
https://www.ipma.pt/pt/index.html
https://swellbeat.com/wave-calculator/

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

http://www.wavedragon.net/index.php?option=com frontpage&Iltemid=1
[Acedido 22-7-2017]

Le Méhauté, B., Divoky, D. and Lin, A. (1968) ¢ Shadow Water Waves:
Comparison of theories and experiments ° Proc. Int. Conf. 11" Coastal

Engineering .1

Fraichlen and J.L.Hammack,Jr ‘Run-up Due To Breaking and Non-breaking
Waves’, chapter 113, 1937

Van der Meer, J.W., Allsop, N.W.H., Bruce, T., De Rouck, J., Kortenhaus, A.,
Pullen, T., Schiittrumpf, H., Troch, P. and Zanuttigh, B., EurOtop ‘Manual on
wave overtopping of sea defenses and related structures. An overtopping manual
largely based on European research, but for worldwide application.’ (2016),

[Online] Available: www.overtopping-manual.com [Acedido 22-7-2017]

Kofoed, J.P. ‘Wave Overtopping of Marine Structures: utilization of wave energy’,
Aalborg:Hydraulics & Coastal Engineering Laboratory, Department of Civil
Engineering, Aalborg University 2002

Knapp, W. & Holmén, E. & Schilling, R. ‘ Considerations For Water Turbines To
Be Used In Wave Energy Converters, Instirute for hydraulic Machinery and
Plants’, Technical University of Munich, Germany and Veterankraft AB,

Stockholm, sweden

Parmeggiani, S. & Kofoed, J.P. & Friis-Madsen, E. ‘ Experimental Update of
Overtopping Model Used For The Wave Dragon Wave Energy Converter’,
Aalborg University, sohngaardshomsvej 57, DK-9000 Aalborg, Denmark , 2013

A.F. O Falcdo, ‘Truboméaquinas’, Folhas AEIST, Portugal, 2004

- 108 -


http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1
http://www.overtopping-manual.com/

ANnexos e

Apéndices

- 109 -



-110 -



Anexo A — Catalogo Turbina

-111 -



