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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de recuperacao de energia
das ondas que seja capaz de fornecer electricidade a pequenas comunidades insulares, como
as do arquipélago dos Acores. O tema do trabalho enquadra-se dentro das metas definidas
pelas directivas estabelecidas pela Unido Europeia, complementadas com as directivas
Nacionais para o sector energético. Numa primeira fase é analisado o potencial energético
das ondas, dedicando especial atencao ao grupo Ocidental do arquipélago. Ap6s uma
revisdo das principais tecnologias de recuperacdo de energia das ondas actualmente
existentes, o dispositivo atenuador de tubo distensivel faz objecto do nosso estudo. Baseado
no conceito Anaconda, o atenuador de tubo distensivel é constituido por um tubo de
borracha flutuante cheio de 4gua, cuja proa é fechada por um nariz alinhado segundo a
direccdo das ondas incidentes. A parte traseira do tubo estd acoplada a uma chaminé
vertical, de seccdo circular, através de um cotovelo de 90°. A interac¢ao das ondas com o
tubo pressurizado da origem a pulsos de pressdo no seu interior que se deslocam em
direccdao a chaminé vertical, fazendo oscilar uma coluna de agua (OWC) dentro desta. As
oscilagoes sao convertidas em energia de pressao numa camara pneumatica, em cujo topo
pode ser instalada uma turbina de ar que acciona um gerador eléctrico. A investigacao
realizada € essencialmente experimental, com base no ensaio em tanque de ondas de dois
modelos do dispositivo as escalas 1:50 e 1:20. As condicOes geradas no tanque de ondas
reproduzem aproximadamente o clima de ondas na Ilha do Corvo, Acores. O desempenho
deste dispositivo é analisado nestas condicoes e validado com resultados padrao para outros
dispositivos, disponiveis na literatura. O desempenho do sistema com e sem o tubo
instalado é também comparado, por forma a avaliar as vantagens introduzidas pelo tubo
distensivel. Os efeitos nao-lineares e de escala sao posteriormente discutidos. Dando
seguimento as estratégias para melhorar o desempenho do sistema, que vém sendo
introduzidas desde 2014, foram ainda modeladas trés situacoes reais: um sistema deste tipo
fixo a uma estrutura em trelicas assente no fundo do mar, o mesmo sistema equipado com
uma parede reflectora junto a boca da OWC ou equipado com um canal de focagem de fundo
inclinado. O estudo realizado permite demonstrar que o tubo distensivel acoplado a um
sistema OWC é viavel e apresenta vantagens substanciais relativamente a muitos dos

sistemas que se encontram actualmente numa fase de desenvolvimento pré-comercial.

Palavras-chave

Energia das ondas; Arquipélago dos Acores; Atenuador de tubo distensivel; Ensaio em
tanque de ondas.



Abstract

This work deals with the development of a wave energy device that is capable of
supplying electricity to small island communities like the ones of the Azores archipelago.
This subject is in line with the goals defined by the European Union’s directives,
complemented by the National directives for the energy sector. Firstly the energetic
potential of ocean waves is analysed, with special interest in the Occidental group of the
Azorean archipelago. A review of the main wave energy technologies is then accomplished,
and the distensible tube wave attenuator device becomes the focus of our study. Based on
the Anaconda concept, this device makes use of a long rubber tube, filled with water, whose
nose is closed and aligned head to the incident waves. Its stern is coupled to a vertical
circular shaft by means of a 90° elbow. The interaction of the waves with the tube induces
pressure bulges inside it that travel along its length towards the vertical shaft, giving rise to
oscillations of a water column (OWC) in the shaft. These oscillations are converted into
pressure variations in a pneumatic chamber, on top of which an air turbine driving an
electric generator can be installed. Given the robustness of the rubber tube and the
development stage of the energy conversion technologies used, this system has the potential
to reduce the investment and operational costs of wave energy utilization. The present
investigation is mainly experimental and is based on the testing of a model of this device in
wave-tank, at 1:50 and 1:20 model scales. The wave conditions generated in the tank
approximately reproduce the wave climate at Corvo island, which is part of the Occidental
group of the Azores. The device performance is analysed under these conditions and later
validated against benchmark results that are available in the literature, obtained with other
devices. To assess the advantages of using a distensible tube, a comparison between the
performance of the device with and without the tube in place is also accomplished. Non-
linear and scale effects are then discussed. In addition, following the performance
enhancement strategies that have been studied since 2014, three real situations where
considered: the system fixed to a bottom-standing jacket structure, the same system
equipped with a reflecting wall at the OWC mouth, or equipped with a focusing channel of
slopped bottom profile. This study demonstrates that the distensible tube system coupled
with an OWC is viable and presents significant advantages relative to several systems that

have currently achieved a pre-commercial stage of development.
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com d, = 30 mm sob a accao das ondas incidentes da série 1; variacao
percentual do comprimento de captura ACy, devida a ignorar a
compressibilidade do ar (direita), em funcao da pressao diferencial na camara
pneumatica, para todas as impedancias testadas sob a accao das ondas

incidentes da série 1.

Figura 5.1 — Modelo do dispositivo atenuador de tubo distensivel. a) vista geral; b)

pormenor da OWC e PTO; c) diagrama e dimensoes.
Figura 5.2 — Topo da camara pneumaética e placa com o orificio do PTO.

Figura 5.3 — Registo de 5 s das séries temporais do deslocamento da OWC z, pressao
relativa na camara pneumatica p e do factor de expansibilidade ¢, para o
sistema com um orificio de didmetro d, = 30 mm, sujeito a ondas da série 1

comT =1,17s.

Figura 5.4 — Comparacao entre o coeficiente de descarga fixo C; = 0,6 e calculado
iterativamente segundo Miller (1996), para o sistema com um orificio com

dy = 30 mm, sujeito a ondas da série 1 com T = 1,17 s.

Figura 5.5 — Caracteristica pressao-caudal dos varios orificios do PTO testados com o

modelo a escala 1:20.

Figura 5.6 — Factor de amplificacao ¢ em funcao do periodo das ondas incidentes T, para

as ondas da série 1 e todas as impedancias do PTO testadas.

Figura 5.7 — Razao de energia armazenada na OWC Eg/E; em funcao do periodo das ondas

incidentes T, para as ondas da série 2 (direita).

Figura 5.8 — Registo de 5 s das séries temporais da pressao relativa na cdimara pneumatica
p(t), caudal de ar através do orificio Q(t), poténcia instantanea P(t) e
poténcia média extraida no PTO P, para o sistema com um orificio com d, =

30 mm, sujeito a ondas da série 1 com T = 1,17 s.

Figura 5.9 — Comprimento de captura de energia Cy, em fun¢ao do periodo das ondas

incidentes T da série 1.
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Figura 5.10 — Variacao percentual do comprimento de captura ACy, devida a ignorar a
compressibilidade do ar em funcao da pressao diferencial média na caimara
pneumatica, para os orificios de didmetro dy = 20 mm e d, = 60 mm, sob a

accao das ondas incidentes da série 1.

Figura 6.1 — Impedancia normalizada Z em func¢ao do caudal volimico Q, para o presente

modelo a escala 1:20 e para o modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012).

Figura 6.2 — Comprimento de captura €y, em funcao do periodo normalizado T /T;: a)
presente o modelo a escala 1:20 em ondas da série 1, com Z = 0,19 - 0,55, e
modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012) com imedancia constante Z =
0,64 (esquerda); b) presente modelo a escala 1:20 em ondas da série 1, com
Z = 3,11 - 5,61, e modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012) com

impedancia constante Z = 3,30 (direita).

Figura 6.3 — Representacao do sistema OWC circular sem tubo distensivel.

Figura 6.4 — Comprimento de captura C, em funcao do periodo normalizado T /T,, para o
presente o modelo a escala 1:20 sob a accao das ondas da série 1, comparado
com as previsoes teoricas de Evans e Porter (1997) para uma OWC circular

vertical com profundidade de imersao fixa a/h = 1/2.

Figura 6.5 — Comprimento de captura C}, em funcao do periodo normalizado T /T, para o
presente o modelo a escala 1:20 sob a ac¢do das ondas da série 1, comparado
com as previsoes tedricas de Martins-Rivas e Mei (2009) para uma OWC
circular vertical assente no fundo com profundidade de imersao do labio
frontal a/h = 1/5.

Figura 6.6 — Comparacao do factor de amplificacao ¢ do dispositivo com e sem tubo
distensivel, em funcao do periodo T das ondas incidentes pertencentes a série

de ondas 1, para o sistema nao amortecido e amortecido com d, = 60 mm.

Figura 6.7 — Envelopes de comprimento de captura da OWC com e sem tubo, para as

ondas incidentes da série 1.

Figura 6.8 — Regressoes do factor de amplificacdo do modelo a escala 1:20 em funcao do
declive H/)\ das ondas incidentes da série 1, para as diferentes impedancias

do sistema.
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Figura 6.9 — Envelopes de comprimento de captura €, em didmetros do tubo, em funcao
do nimero de onda adimensional kL, para as ondas incidentes da série 1

testadas com os modelos a escala 1:50 e 1:20.

Figura 7.1 — Barreira vertical e boca da OWC (a); cotovelo e chaminé vertical atras da

barreira (b).
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Figura 7.3 — Dispositivo com canal de focagem (configuracao C) no tanque de ondas.
Figura 7.4 — Canal de focagem.

Figura 7.5 — Factor de amplificagdo ¢ em func¢ao do periodo T das ondas incidentes, para o
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Fonte: Folley e Whittaker (2009).

Figura 8.3 — Iso linhas de altura de onda significativa no Grupo Ocidental do Arquipélago
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Figura 8.4 — Representacao do protétipo do dispositivo de tubo distensivel com OWC,

operando num canal de focagem, incorporados num quebra-mar.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de métodos de producao de energia eléctrica a partir de fontes
de energia renovaveis é actualmente um importante objectivo a alcancar, com vista a tornar
possivel que a actividade humana tenha um impacto neutro no clima. Concretamente no
espaco Europeu a Renewable Energy Directive 2009/28/EC, revista em 2018, define as
metas a cumprir até 2050 neste contexto — Directive (EU) 2018/2001. O aproveitamento

dos recursos naturais e em particular das energias alternativas torna-se extremamente
importante nas regides insulares, uma vez que estas comunidades sao muito dependentes
da importacao de combustiveis fosseis para satisfazer as suas necessidades energéticas. As
ondas do mar constituem uma importante fonte de energia renovavel que pode ser utilizada
para produzir electricidade e, deste modo, suprir uma parte consideravel das necessidades
de abastecimento para fins domésticos e também industriais. Neste capitulo sao reunidos e
apresentados alguns dados relevantes sobre o potencial global da energia das ondas,
particularizando-se em seguida para o continente Europeu e para Portugal. Relativamente
ao Arquipélago dos Acores é efectuado um levantamento do clima de ondas nesta regiao em
termos gerais, levantamento esse que é em seguida aprofundado para o Grupo Ocidental do

Arquipélago. Por ultimo, sdo descritos os objectivos gerais do presente trabalho.

1.1 A energia das ondas

As ondas oceanicas sdo geradas pela accdo do vento sobre a superficie do mar. A

energia potencial e a energia cinética dessas ondas € um recurso que pode ser utilizado para



realizar trabalho ttil, nomeadamente na geracao de energia eléctrica. Existem actualmente
diferentes tecnologias para cumprir esta missao, algumas das quais ja entraram em fase pré-
comercial de desenvolvimento. Cada conceito é funcao da energia disponivel e da fisiografia
costeira da regido onde este ira funcionar. E pois importante conhecer o clima de ondas e o

potencial disponivel nas regioes de interesse.

1.1.1 Recurso global

Ao longo dos tultimos cinquenta anos foram efectuadas diversas avaliagoes do
potencial energético das ondas do mar. Em 1973, Isaacs e Seymour estimaram que a
poténcia global bruta da energia das ondas estaria entre 1 — 10 TW (Isaacs & Seymour,
1973). Neste caso o potencial foi analisado sem ter em conta a direccionalidade das ondas,
i.e. trata-se de um potencial omnidireccional. E no entanto importante também considerar
a componente liquida deste recurso, resolvida direccionalmente. Mais tarde (Mollison,
1986) estimou o potencial global da energia das ondas, baseado num modelo numérico de
hindcasting desenvolvido pelo Gabinete Meteorolégico do Reino Unido (UK
Meteorological Office). Este modelo foi utilizado desde 1978 para a obtencao de previsoes
do clima de ondas no Atlantico Norte. Mollison frisa a importancia de considerar a
direccionalidade das ondas, dado que apenas os dispositivos do tipo absorvedor pontual
conseguem aproveitar o recurso omnidireccional. Este investigador previu que,
considerando a direccionalidade das ondas, o recurso global potencialmente exploravel
seria grosso modo idéntico ao consumo mundial de electricidade ao tempo (1 TW). Note-se
que esta estimativa é muito mais conservadora do que o previsto por Isaacs e Seymor. Em
termos omnidireccionais, Mollison previu que a poténcia média bruta disponivel
globalmente em mar aberto ronda os 100 kW /m. Para a costa Atlantica da Europa Ocidental

o valor previsto desce para 55 kW /m e para 84 kW /m nos Agores.

Com vista a melhorar estas estimativas o potencial global da energia das ondas foi
posteriormente revisto por Cornett (2008) e, mais tarde, por Mork et al. (2010). Cornett
(2008) avancou previsoes sobre o clima de ondas em aguas profundas, longe da costa,
utilizando o modelo WaveWatch III do NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Estas previsoes foram obtidas para uma malha que engloba latitudes entre
+77°, com uma resolucdo de 1,25° Lat por 1° Long. Este estudo foi pioneiro na
contabilizacdo da variabilidade temporal do recurso. O indice de variabilidade sazonal SV

(seasonal variability) permite definir coeficientes de variacao do potencial da energia das



ondas, a fim de prever a variabilidade deste recurso a curto, médio e longo prazo. Este indice
¢é definido como a diferenca entre o potencial médio observado na estacao do ano mais
energética e menos energética, dividido pelo potencial médio anual. A variabilidade
temporal da energia das ondas é de extrema importancia e afecta significativamente a
viabilidade de qualquer possivel projecto de extraccao desta energia. Em termos praticos,
locais com uma taxa de variacao de energia das ondas moderada e estavel podem vir a ser
mais atractivos que locais onde o recurso é mais energético, mas mais variavel. Tipicamente
a variacao sazonal da energia das ondas é maior no hemisfério Norte, sendo que o maximo
SV ocorre perto dos polos. O Inverno é a estacao mais energética (Dezembro a Fevereiro),
enquanto que o Verao corresponde a estacdo menos energética (Junho a Agosto).
Particularmente para Portugal e Acores, a variabilidade sazonal ronda 1,25 - 2. Regra geral,
as maiores ondas ocorrerem entre +30° e +60° de latitude, sendo geradas por tempestades
extratropicais. Na realidade, pode constatar-se que o maior potencial médio anual da
energia das ondas ocorre no Hemisfério Sul, em latitudes entre —40° e —60°, atingido
valores superiores a 120 kW /m. As zonas mais intensas sao perto das Ilhas Kerguelen e
perto das costas Sul da Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul (Cabo das Tormentas) e Chile
(Cabo Horn).
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Figura 1.1 : Poténcia liquida anual da energia das ondas em zonas costeiras, excluindo contribuicoes onde P <
5 kW /m ou onde ha presenca de gelo.
Fonte: Mork et al. (2010).

Mork et al. (2010) reavaliaram o potencial da energia das ondas em aguas profundas,
utilizando a base de dados WorldWaves (Barstow et al., 2003). O estudo foi realizado para
uma malha global com uma precisao de 0,5° lat/long, considerando intervalos temporais de

6 horas durante um periodo de 10 anos. Com base neste trabalho, o recurso bruto global da



energia das ondas é actualmente estimado em cerca de 3,7 TW. No entanto, é importante
referir que 20% deste potencial nao é utilizavel pelas tecnologias actualmente em
desenvolvimento, pois corresponde a areas onde a densidade de energia é muito baixa (P <
5 kW /m) ou areas cobertas por gelo. Assim sendo, o recurso liquido disponivel para o
aproveitamento da energia das ondas é menor: 2,98 TW. As estimativas de Mgrk para mar
alto sdo bastante conservadoras, mas ainda assim sdo concordantes com as de Cornett
(2008). A Fig. 1.1 mostra as previsdes teoricas da distribuicao global do potencial liquido
anual da energia das ondas para zonas costeiras de a4guas profundas, segundo Merk et al.
(2010). A semelhanca do obtido por Cornett (2008), este potencial liquido é maior para
latitudes entre +30° e £60°. De acordo com a estimativa de Mark, o potencial nas costas de

Portugal Continental e Ilhas esta compreendido entre 20 e 60 kW /m.

1.1.2 Potencial na Europa e em Portugal

A nivel Europeu, uma importante fonte de informacao sobre o clima de ondas é o
WERATLAS (Wave Energy Resource Atlas) — Pontes (1998). Este atlas compreende um

conjunto de estatisticas anuais e sazonais para 85 locais em mar aberto, distribuidos ao
longo do oceano Atlantico e do mar Mediterraneo. A costa Atlantica Europeia em particular
caracteriza-se por ter um potencial de energia das ondas especialmente elevado. Clément et
al. (2002) mais tarde caracterizaram a energia das ondas na Europa, especificando o
potencial disponivel nos varios paises com costa litoral. O potencial médio anual da energia
das ondas varia desde 25 kW /m, ao largo das Ilhas Canarias, até 75 kW /m ao largo da
Irlanda e Escdcia. Mais a Norte, o potencial decresce para 30 kW /m ao largo da costa
Norueguesa. No Mar do Norte o recurso varia desde 21 kW /m, na zona mais a Norte até
metade desse valor na zona mais a Sul. Ao largo dos paises Europeus da bacia
Mediterranica, o potencial varia entre 4 e 11 kW /m, sendo que os valores maximos ocorrem
a Sudoeste do Mar Egeu. Considerando todas as contribuicoes ao longo das zonas litorais

Europeias, o recurso da energia das ondas esta avaliado em cerca de 320 GIV.

Sao ja varios os paises Europeus que consideram a energia das ondas como um
recurso que pode ser comercialmente explorado. Destes podemos citar a Dinamarca, a
Noruega, a Irlanda, a Espanha, Portugal, a Italia e o Reino Unido. Estes paises possuem um
potencial de energia das ondas consideravel e tém estado activamente envolvidos no

aproveitamento dessa energia, contando com apoios governamentais. Na Dinamarca, a



poténcia média anual da energia das ondas é de 7 — 24 kW /m, com ondas que incidem
maioritariamente de Oeste. De acordo com Lewis (1999), na Irlanda a energia disponivel é
estimada em 375 MWh por metro de litoral, em zonas até 20 m de profundidade. Portugal
continental dispoe por sua vez de uma poténcia anual disponivel entre 30 kW /m e
60 kW /m, na costa oeste, sendo os valores maximos encontrados a norte do Cabo da Roca.

Estes dltimos valores estao de acordo com os obtidos por Mark et al., em 2010.

Falando concretamente do caso Portugués, Pires e Pessanha (1986) realizaram uma
avaliacao preliminar da poténcia disponivel na costa Portuguesa. Foram utilizadas trés
séries cronologicas de altura significativa e periodo, obtidas a partir de bobias. Estas
representam o clima de ondas nas zonas Norte e Sul da costa Oeste e Costa Sul de Portugal.
Foi ainda desenvolvido um modelo analitico a partir destas séries temporais, por forma a
obter previsoes da poténcia média anual disponivel ao largo de Sines, Roca e Faro. Estes
autores concluiram que as ondas mais energéticas ocorrem no cabo da Roca e as menos
energéticas ocorrem em Faro, indicando que o clima de ondas é mais intenso na regiao
Norte do Pais. Mollison e Pontes (1992) reanalisaram a poténcia das ondas disponivel em
Portugal, desta vez utilizando modelos numéricos. Posteriormente, Pontes et al. (2005)
desenvolveram um atlas especifico para as ondas junto a costa continental Portuguesa: o
ONDATLAS. Na Fig. 1.2 é possivel ver qual é a poténcia média anual junto a costa

portuguesa, assim como a sua sazonalidade.
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Figura 1.2: Poténcia média anual e direccionalidade junto a costa Portuguesa (lado esquerdo) e sua variacao
sazonal do recurso (lado direito).

Fonte: Pontes et al. (2005).



De acordo com Andrade et al. (2007) é possivel que a direccao de incidéncia das
ondas indicada na Fig. 1.2 sofra uma rotacao de 7° no sentido horéario até ao fim do século
XXI. Esta rotacao fica a dever-se as alteracoes climaticas e a erosao da linha costeira. Este
estudo conclui igualmente que as condigoes extremas de altura de onda tém vindo a
aumentar ao longo das ultimas décadas, especialmente nos tltimos anos. Apesar do estudo
ter sido desenvolvido especificamente para a costa Portuguesa, mudancas semelhantes
devem ser esperadas noutras zonas litorais da Europa Atlantica. Todos estes factores sao
importantes e devem ser tidos em conta aquando da avaliacao da viabilidade dos sistemas

de aproveitamento da energia das ondas.

1.1.3 Clima de ondas no Arquipélago dos Acores

O arquipélago dos Acores é um grupo de nove ilhas de origem vulcanica situadas no
Atlantico Norte, a cerca de 1400 km a Oeste de Portugal Continental, entre 37° e 40° N de
Latitude e entre 24° e 32° W de Longitude (Fig. 1.3). Geograficamente as ilhas estao
divididas em trés grupos: o grupo Ocidental que compreende as ilhas das Flores e Corvo; o
grupo Central que compreende as ilhas do Faial, Pico, Sao Jorge, Graciosa e Terceira; o

grupo Oriental que compreende as ilhas de Sao Miguel e Santa Maria.
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Figura 1.3: Representacgdo da localizacdo e batimetria do arquipélago dos Agores.
Fonte: Smith e Sandwell (1997).



Estas ilhas oceéinicas estendem-se por uma area de aproximadamente 1000 km? e
compreendem o maior conjunto de picos ao longo da crista meso-Atlantica. Assim sendo,
regra geral as zonas costeiras do arquipélago tém um elevado gradiente batimétrico (ver Fig.
1.3), fazendo com que a transicao de aguas profundas para aguas pouco profundas seja
bastante acentuada. A fig. 1.4 ilustra o comportamento das ondas, onde a rocha vulcanica
com elevado gradiente batimétrico causa a sua rebentacao bem junto a costa. Isto pode
trazer algumas vantagens para o aproveitamento da energia das ondas. Por um lado o
elevado gradiente batimétrico ndo da origem a uma grande atenuacdao da ondulacdo em
direccdo a costa. Por outro lado, a geomorfologia de determinadas zonas pode ainda dar
origem a uma consideravel focagem das ondas, como por exemplo em Porto Cachorro na
ilha do Pico. Este facto motivou a instalacdo em 1999 de uma central piloto de energia das

ondas (Pico OWC) — ver Falcao (2000).

Figura 1.4: Ondas junto a Sao Roque na Ilha de Sao Miguel.
Fonte: Cortesia do Prof. Anténio Carlos Mendes, UBI.

A producao de energia eléctrica amiga do ambiente em zonas insulares é um assunto
actual de crescente importancia, que faz parte da nova Directiva das Energias renovaveis,
aprovada pelo Parlamento Europeu. Assim sendo, é importante atender ao potencial
energético das ondas nesta regiao com vista a ajudar a cumprir este objectivo. Como ja foi
referido na sec¢ao 1.1.2 o potencial energético liquido anual das ondas nas zonas costeiras
de Portugal Continental, em aguas profundas, foi estimado por Mork et al. (2010) entre 30
e 60 kW /m (Fig. 1.1). Especificamente para o arquipélago dos Acores, a poténcia por metro

de frente de onda é de 20 — 60 kW /m. E de referir que nas ilhas dos grupos Central e
Ocidental a poténcia é maior — 40 a 60 kW /m — que nas ilhas do grupo Oriental — 30 a

40 kW /m. Isto esta de acordo com a direc¢ao predominante das ondas incidentes nesta zona



e com o efeito de sombra gerado pela presenca das ilhas, como se vera mais adiante. A
sazonalidade das ondas na regiao foi também avaliada por Merk et al. (2010). Neste caso a
sazonalidade foi definida como o racio entre a minima poténcia média mensal e a poténcia
média anual das ondas. De acordo com esta tltima defini¢ao, a sazonalidade junto a costa
dos Acgores serad inferior a 20%, o que revela uma variacdo Inverno/Verao bastante
significativa. Isto dificulta a escolha de locais favoraveis ao aproveitamento da energia das
ondas e justifica a necessidade de encontrar zonas de focagem naturais. A um nivel mais
regional, o clima de ondas no arquipélago dos Acores foi avaliado por Pontes (1998) como
parte do WERATLAS e, mais tarde, em maior pormenor por Simdes et al. (2010) e Rusu e
Guedes Soares (2012). Destas publicagoes é possivel concluir que, para poder seleccionar o
local mais adequado a implementacao de um dispositivo de energia das ondas, € necessario
fazer uma analise com elevada resolucao. Efectivamente, em Rusu e Guedes Soares (2012)
é flagrante que a poténcia das ondas avaliada a escalas temporais curtas é

consideravelmente diferente da poténcia média anual prevista por Merk et al. (2010).

Para melhor compreender o clima de ondas na regiao dos Acores recorreu-se, em
alternativa, ao KNMI/ERA-40 Wave Atlas (Caires et al., 2013 e A.1.1). Este atlas foi
desenvolvido pelo Instituto Real de Meteorologia dos Paises Baixos (KMNI), utilizando a
base de dados ERA-40 do European Center for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). O ERA-40 consiste numa reanalise atmosférica e de condicoes de superficie que
cobre um periodo de 45 anos, desde Setembro de 1957 a Agosto de 2002, utilizando o
modelo IFS (Integrated Forecasting System). O desenvolvimento do KMNI/ERA-40 Wave
Atlas baseou-se num dos produtos do ERA-40 que consiste em analisar campos globais da
velocidade do vento de 6 horas em 6 horas, a uma altitude de 10 m, e de parametros das
ondas tais como a sua altura significativa, periodo médio e direccionalidade. E importante
referir que este atlas nao contabiliza a transformacao de aguas profundas para aguas pouco
profundas. Para aguas pouco profundas é normalmente utilizado em alternativa o modelo
SWAN. E também de notar que a presenca das ilhas gera um efeito de sombra; portanto, as

previsoes podem nao corresponder a realidade nestas zonas.

A partir de [A.1.1] foram obtidos histogramas bivariados da altura significativa H, e
periodo médio T;, das ondas incidentes, em funcio da sua direccionalidade. A tabela 1.1
reune H; e T,, omnidireccionais, para a area compreendida entre 27° N —45° N e 18° W —
36° . Esta area engloba toda a Zona Econoémica Exclusiva (ZEE) dos Acores e considera-
se que os dados recolhidos para esta zona representam adequadamente o clima de ondas
nos Acores em aguas profundas. Cumulativamente, foram assumidas como predominantes

as condicdes que englobam 20% ou mais das observacoes; estes valores estao assinalados a



verde na tabela 1.1. Desta anélise é possivel concluir que as ondas de aguas profundas na
regido dos Acores sao caracterizadas por terem predominantemente uma altura
significativa entre 1 e 5m e um periodo médio de entre 4 e 8 s. No entanto, em condi¢oes

tempestuosas estas ondas podem atingir uma altura significativa de 33 m.

Tabela 1.1: Histograma bivariado de altura significativa de onda e periodo médio omnidireccionais, na regido
de Lat. 27° N - 45° N e Long. 18° W - 36° .
Fonte: Ref. [A.1.1].

KMNI/ERA-40 Wave Atlas
Latitude: 27° N - 45° N; Longitude: 18° W - 36° W
N° de observagdes: 6311898
To/Hs 0-1 1-2 2-3 3—-4 4-5 5-6 6—-7 7—-8 8-9 9-33 Total
m m m m m m m m m m (100 x %)
0-3s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3—-4s 4 0 0 0 0 0 0 6
4-5s 37 525 37 0 0 0 0 0 0 0 598
5-6s 153 1008 685 73 0 0 0 0 0 0 1918
6-7s 151 1287 685 485 111 2 0 0 0 0 2722
7-8s 6 948 610 330 258 103 14 1 0 0 2268
8-9s 0 274 601 242 134 107 72 18 2 0 1451
9-10s 0 21 277 188 88 48 36 31 14 3 705
10-11s 0 1 40 96 54 26 13 9 9 10 257
11-12s 0 0 2 17 19 11 6 3 2 5 63
12 -13s 0 0 0 1 3 3 2 1 0 1 10
13-33s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Total 349 4067 2936 1431 668 300 144 62 26 18 10000
(100 x %)

Em [A.1.1] foi também possivel recolher informacao relativa a direccionalidade das
ondas no arquipélago dos Acores. A fig. 1.5 retine a percentagem de ondas observadas, por
direcciio de incidéncia (esquerda) e o diagrama polar correspondente (direita). E possivel
observar que: i) as ondas incidem principalmente de entre Oeste e Norte; ii) cerca de 28,6%
das ondas registadas incidem de W-NW; iii) 27,2% incidem de NW-N. Estes dados
correspondem a 55,8% de todas as ondas observadas nesta regido. Em suma, 88,5% das
ondas que incidem de W-NW tém uma altura de onda significativa entre 1 me 5 m e 98,8%
tém um periodo médio entre 4 s e 11 s. Por sua vez, das ondas que incidem de NW-N, 93,9%
tém uma altura de onda significativa entre 1 m e 5 m e 99,5% tém um periodo médio entre
4sel1ls (ver tabelas A.1 e A.2 do anexo A). A direccionalidade das ondas, aliada ao efeito
de sombra criado pela presenca das ilhas, justificam a diferenca do potencial da energia das
ondas que se verifica entre as ilhas dos grupos central e ocidental (mais a Oeste) e as ilhas

do grupo oriental (mais a Este). E importante referir que o efeito de sombra nio é



necessariamente mau para o aproveitamento da energia das ondas. Apesar de gerar uma
reducao na altura de onda significativa, torna o clima de ondas mais estavel, minimizando

assim condi¢Oes extremas que podem ser destrutivas para sistemas de energia das ondas.

Direccao Obse[l;:?qées
N-NE {557
NE-E 8,0
E-SE 2:3
SE-S 1,9
S-Sw 37
SW-wW 12,6

Total 100

Figura 1.5: Percentagem de ondas observadas por direcgdo de incidéncia, para a area considerada de Lat.
27°N - 45°N e Long. 18° W - 36° W, num total de 6311898 observacgdes.
Fonte: Ref. [A.1.1].

Em termos gerais podemos dizer que o clima de ondas na regiao dos Acores é
sobretudo caracterizado por ondas de 4 a 11 s de periodo médio e de 1 a 5 m de altura de
onda significativa, incidindo de entre Oeste e Norte. Matos et al. (2015) acrescentam ainda
que durante o Verao as ondas tém uma altura significativa maioritariamente compreendida
entre 0 e 3,5 m (incidindo de entre 320° e 335°), enquanto que no Inverno esta gama € de 0
a 5,5 m (incidindo de entre 330° e 350°). Adicionalmente, a Directiva-Quadro Estratégia
Marinha para a subdivisao dos Agores (SRMCT, 2014) diz que a probabilidade de ocorréncia
de ondas com alturas superiores a 6 m € inferior a 5% nos meses de Inverno e inferior a 1%
nos meses de Verdo. E ainda importante notar que, de acordo com previsdes do Instituto
Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), apesar do periodo de pico das ondas observadas na
zona de sombra das ilhas ser geralmente inferior ao observado em mar aberto pode chegar

a ser consideravelmente superior junto a costa em certas situacoes.

Se for considerada uma regiao mais restrita, entre 36° N —45° N e 27° W — 36° W,
podemos estimar o clima de ondas afecto as ilhas do Grupo Ocidental do arquipélago e parte
do Grupo Central. A tabela da fig. 1.6 (esquerda) mostra que, se considerarmos apenas esta
area, a direccao predominante das ondas é agora SW — NW, representando 55,1% das ondas

observadas.

10



= N
Direccdio Observagoes
$ %)
N-NE 7,1
NE-E 4,5
E-SE 3,0
SE-S 3,6 W E
S-SO 8,1 R 10% 20% 30% 40%
8,1%
NO-N 18,7
Total 100%

Figura 1.6: Percentagem de ondas observadas, por direccao de incidéncia, na 4rea de Lat. 36°N — 45°N e Long.

27°W — 36° W, num total de 1577952 observacoes.
Fonte: Ref. [A.1.1].

Tabela 1.2: Histograma bivariado de altura significativa de onda e periodo médio omnidireccionais na regiao

Lat. 36°N — 45°N e Long. 27° W — 36° W.
Fonte: Ref. [A.1.1].

KMNI/ERA-40 Wave Atlas
Latitude: 36°N — 45°N; Longitude: 27° W — 36° W
N© de observagoes: 1577952

Tm/Hs

0-3s
3—-4s
4-5s
5-6s
6—-7s
7—-8s
8-9s
9-10s
10-11s
11-12s
12-13s
13 -33s

Total
(100 x %)

2-3 3—-4 4-5 5-6 6—-7 7—-8 8-9 > 9 Total
m m m m m m m m (100 x %)

1865 1004

A tabela 1.2 mostra as alturas significativas e periodos médios das ondas observadas nesta

area. E possivel extrair que 97,56% das observacdes tém periodos compreendidos entre 4 s

e 10 s. Numa perspectiva mais conservadora as ondas com periodos médios entre 5s e 8 s

correspondem a 70% das observagoes. Particularmente para o grupo Ocidental do
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Arquipélago, que inclui as ilhas das Flores e do Corvo, Matos et al. (2015) concluem ainda
que nos meses de Inverno o potencial da energia das ondas pode atingir 160 kW /m
(Fevereiro) e 20 kW /m no Verao (Julho). Isto demonstra que, em condic¢oes reais, qualquer
dispositivo a ser instalado nesta zona tera de estar preparado para resistir ao espectro total
de periodos e alturas significativas de onda representados nestas tabelas, o que acarreta

alguns desafios em termos de engenharia.

1.1.4 O caso da Ilha do Corvo

Apos avaliar o clima de ondas no arquipélago dos Agores, é preciso ter em conta que
o aproveitamento da energia das ondas num contexto insular devera ser direccionado para
as necessidades especificas de cada ilha. Focando-nos na ilha do Corvo (Fig. 1.7), que é a
mais pequena e mais ocidental do arquipélago, esta tem uma area de apenas de 17,11 km?
e possui uma populacdo de cerca de 470 habitantes. O consumo eléctrico é modesto,
distribuido por 285 consumidores, tendo atingido 139 869 kWh no més de Agosto de 2022
(EDA, 2022). Deste valor 89% corresponde a consumo de baixa tensao e os restantes 11%
correspondem a consumo de média tensdo. O sistema electroprodutor da ilha do Corvo é
constituido pela Central Termoeléctrica do Corvo a diesel e pela recente Central
Fotovoltaica do Pao de Acucar. Estas totalizam uma poténcia instalada de cerca de 0,9 MW
(EDA, 2021).

Area: 17,11 km?

470 habitantes

Consumo eléctrico de baixa tens&o:
139 869 kWh, Agosto 2022

Acores - llha do Corvo

Figura 1.7: I1ha do Corvo nos Acores.
Fonte: Ref. [A.1.2].
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Segundo a carta nautica do IHP relativo a ilha do Corvo, que é apresentada na Fig.
1.8, profundidades inferiores a 200 m podem ser encontradas a uma distancia maxima de
aproximadamente 3,4 km da costa Oeste da ilha. Isto sugere um gradiente médio de 3,4°.
Na costa Este da ilha a mesma profundidade pode ser encontrada no maximo a 1,8 km da
costa, sugerindo um gradiente médio superior de 6,5° nesta zona. Profundidades inferiores
50 m podem ser encontradas a uma distancia de até 1300 m da costa Oeste da ilha e 900 m
da costa Este da ilha. Profundidades menores de até 20 m podem por sua vez ser
encontradas no maximo a 680 m de distancia da costa Oeste da ilha e 380 m da costa Este
da ilha. Especificamente para a zona de profundidades entre os 20 m e 50 m, o gradiente
batimétrico médio é entdo 2,8° a Oeste e 3,3° a Este. Em comparacio, a plataforma
continental de Portugal Continental estende-se em média até 78 km desde a costa, com um
gradiente tipico inferior a 1°, terminando a uma profundidade situada entre 130 e 200 m
(da Silva, 2012). Desta anéalise podemos concluir que, apesar da poténcia das ondas ser
superior na costa Oeste da ilha onde nao ha efeito de sombra, o gradiente batimétrico nessa
zona é inferior. Um dispositivo de recuperacao de energia das ondas pode entdo ser mais
viavel na costa Este da ilha onde, apesar da poténcia das ondas disponivel ser menor, o
maior gradiente batimétrico permite a sua instalacao mais perto da costa e reduz assim os

custos operacionais da central.

VlLA DO CORVO
1464 FI.5523msu

4000 m

Figura 1.8: Contornos de profundidade junto a costa da ilha do Corvo, Acores.

Fonte: Carta nautica adquirida no Instituto Hidrografico Portugués a 28/02/2022.
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1.2 Metas da UE para as energias renovaveis

De acordo com os dados do projecto Climate Watch do World Resources Institute
[A.1.3], em 2016 o sector energético foi responsavel por cerca de 73% das emissoes de gases
de efeito de estufa. Dado o impacto cada vez mais visivel das alteracoes climaticas e a
instabilidade politico-econémica causada pela dependéncia de combustiveis fosseis, o
esforco desenvolvido nos ultimos anos pelos Governos para motivar a adopcao de
tecnologias de producdo de energia eléctrica limpa tem aumentado consideravelmente.
Nesta subseccao sera dada uma visao global das principais metas relacionadas com energias
renovaveis, estabelecidas a médio e longo prazo pela Uniao Europeia, assim como as metas

definidas pelo Governo Portugués em resposta a Comissao Europeia.

1.2.1 LCOE da energia das ondas e marés

Os custos associados com as energias renovaveis oceanicas, nomeadamente a
energia das ondas e das marés, variam de projecto para projecto. Como as tecnologias
utilizadas nesta area ainda ndo estdo bem estabelecidas, os investimentos iniciais e
operacionais sao ainda muito elevados. De forma logica segue que para estas tecnologias se
tornarem competitivas com as ja bem estabelecidas no mercado energético, € preciso que

os custos sejam reduzidos significativamente.

Neste contexto, um importante indicador que permite avaliar o nivel de
competitividade de diferentes tecnologias é o LCOE (Levelized Cost of Energy). O LCOE da
electricidade é definido como a soma dos custos capitais (CAPEX) e operacionais do
dispositivo (OPEX), divididos pela geracgao eléctrica anual (AEP) que depende do factor de
capacidade da central. A tab. 1.3 mostra valores de referéncia para o CAPEX e OPEX das
tecnologias de energia das ondas e marés, reunidos em COGEA e WAVEC (2018). E possivel
observar que o estado de desenvolvimento das tecnologias das ondas esta ainda atrasado
em relacdo as tecnologias de energia das marés. Para que a energia das ondas seja
competitiva, é necessario que a capacidade instalada seja muito alta, entre 20 e 250 MW.
Como se vera ao longo deste trabalho, um protétipo do presente dispositivo devera ter uma

capacidade instalada da ordem de 1 MW. Com estas caracteristicas o dispositivo incorrera
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num CAPEX de cerca de 18 M€ e um OPEX de 4 M€/ano. Tendo em conta estes valores, de
acordo com o relatério IRENA (2021) estima-se que o LCOE das tecnologias de energia das
marés esteja entre 0,11 — 0,48 €/kWh e entre 0,16 — 0,75 €/kWh para as tecnologias de
energia das ondas. O relatério do Joint Research Centre, Tapoglou et al. (2022), adianta
ainda que até 2030 a energia das marés devera atingir um LCOE de 0,1 €/kWh e de

0,15 €/kWh para a energia das ondas.

Tabela 1.3: CAPEX e OPEX da energia das ondas e das marés, em funcio da capacidade instalada.
Fonte: COGEA e WAVEC (2018).

. Energia das ondas Energia das marés
Capacidade
instalada CAPEX OPEX CAPEX OPEX
MW
ME/MW  ME/MW/ano ME/MW  ME€/MW/ano
0-0,001 360 68 223 48
0,001 — 0,009 173 50 177 26
0,009 — 0,02 124 22 56 12
0,02-0,1 70 12 37 2,5
01-0,3 44 9 27 2
03-09 30 6 20 1,6
09-3 19 4 15 1,4
3-7 14 3 10 1,2
7—20 9 2 7 1
20 — 250 4 1 5 0,8

De acordo com o Ocean Energy Council [A.1.4], actualmente o melhor gerador de
energia eléctrica obtida a partir da energia das ondas produz energia a um preco final de
cerca de 90 €/MWh. Outra estimativa do custo nivelado da energia das ondas, mais realista
e a curto prazo, foi apresentada pela empresa Sea Power Ltd. [A.1.5] com base no modelo a
escala 1:25 da SeaPower Platform (um dispositivo instalado na zona de testes AMETS do
Atlantico Norte). Neste caso é apresentado um custo de 170 €/MWh. Em comparacao, a
energia gerada a partir de uma central termoelétrica a carvao de grandes dimensoes tem um
custo que ronda os 50 €/MWh. Cumulativamente, a contribuicao total da producao de
energia eléctrica em regime especial (PRE) em Portugal Continental, atingiu os 45% da
producio total de electricidade em 2019 [A.1.6]. E assim demonstrado que a penetracao das
energias renovaveis no sistema electroprodutor de Portugal continental esta em alta, o que

€ um bom sinal para o desenvolvimento de novas tecnologias de energia das ondas.
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1.2.2 Metas estabelecidas para a Europa

As metas actualmente impostas pela Unido Europeia tém como objectivo acelerar a
adopcao de tecnologias de aproveitamento de energias renovaveis, por forma a reduzir as
emissoes de gases de efeito de estufa em 55% até ao ano de 2030. A longo prazo, o objectivo

geral € tornar a Europa num continente com impacto neutro no clima até 2050.

Em 2009 a Renewable Energy Directive 2009/28/EC (Directive 2009/28/EC)
impunha que, até 2020, 20% da energia elétrica consumida na UE deveria ser proveniente
de fontes renovaveis. Esta directiva teve um efeito notério sobre o sistema electroprodutor,
visto que em 2010 apenas 14% da energia consumida na UE provinha de fontes renovaveis
e que, em 2020, este valor tinha subido para 22%. A Renewable Energy Directive

2018/2001/EU - Directive (EU) 2018/2001 — actualizou este valor estabelecendo que, até

2030, pelo menos 32% do consumo final bruto de energia devera ter origem em fontes
renovaveis. S3o também estabelecidos limites minimos para a percentagem de energia
consumida proveniente de fontes renovaveis que cada estado membro tem de garantir, a
partir de Janeiro de 2021. Para Portugal em particular este valor é de 31%. De acordo com
esta directiva, a Comissdao Europeia compromete-se ainda a facilitar a atribuicao de
financiamento a projectos que acelerem a descarbonizacao da producao de energia eléctrica.
Adicionalmente é recomendado que os estados membros concedam especial apoio
financeiro a solucbes para aproveitar energias renovaveis em regioes insulares. A
concretizacao destes projectos nestas regides tem naturalmente custos mais elevados, em

virtude do seu isolamento geografico e escassez de mao de obra especializada.

Em 2022, pressionada pelos conflictos na Ucrénia, a Comissdo Europeia publicou o
plano RePowerEU (European Commission, 2022). Foi proposto um conjunto de medidas
para reduzir rapidamente a dependéncia da UE dos combustiveis fosseis Russos, ainda
antes de 2030. Este plano para acelerar a transicao para as energias limpas esta assente em
trés pontos: poupanca de energia, producao de energias limpas e diversificacio do
fornecimento de energia. E proposto um aumento para 45% na meta vinculativa da
percentagem de energia renovavel no consumo final de energia, que havia sido estabelecida
pela Renewable Energy Directive de 2018. A acompanhar este plano, foi publicada a
Recomendacao da Comissao C/2022/3219 (Comissao Europeia, 2022), com o objectivo de
acelerar ainda mais os procedimentos burocraticos de concessdo de financiamento a

projectos de energia renovavel.
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1.2.3 Metas estabelecidas para Portugal

A Comissdo Europeia exige que os estados-membros elaborem e apresentem um
Plano Nacional Integrado de Energia e Clima (PNEC), como principal instrumento de
politica energética e climatica para a década de 2021 a 2030. O Plano Nacional de Energia
e Clima 2021-2030 (Republica Portuguesa, 2019) estabelece as metas a atingir por Portugal,
nesta década: i) reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa em pelo menos 45%,
relativamente ao ano de 2005; ii) aumentar a eficiéncia energética em 35%; iii) aumentar
para 47% a incorporacao de energias renovaveis no consumo final de energia; iv) introduzir
20% de renovéaveis no sector dos transportes. Estas metas vém no seguimento dos objectivos
atingidos até 2020, uma vez que as renovaveis ja representavam 31% do consumo final

bruto de energia em Portugal nesta data.

A Resolucao do Concelho de Ministros n® 107/2019 de 1 de Julho aprovou o Roteiro
para a Neutralidade Carbonica 2050 (Republica Portuguesa et al., 2019). Este roteiro
estabelece a estratégia de longo prazo para atingir a neutralidade carbonica da Economia
Portuguesa até 2050, considerando diferentes cenarios de desenvolvimento
socioeconomico. Um dos principais vectores apresentados é a eliminacao da producao de
electricidade a partir do carvao até 2030, prosseguindo em seguida com a total
descarbonizacao do sistema electroprodutor até 2050. Isto é de especial importancia para o
presente estudo pois, em conjunto com o PNEC 2030, justifica o crescente interesse na

energia das ondas no ambito da diversificagdo do sistema electroprodutor Portugués.

1.3 Objectivos gerais do trabalho

O principal objectivo do presente trabalho é desenvolver um sistema destinado a
recuperacao de energia das ondas para abastecimento eléctrico da Ilha do Corvo, nos
Acores. No capitulo 2 é feita uma revisao sobre as varias tecnologias desenvolvidas para
extraccdo de energia das ondas, bem assim como um levantamento dos dispositivos
actualmente ligados a rede. Em seguida, no capitulo 3 a nossa atencdo é centrada no
dispositivo atenuador de tubo distensivel com coluna de agua oscilante, um sistema que
vem sendo desenvolvido no Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Turboméaquinas
(fluidslab) da Universidade da Beira Interior desde 2012. O know-how j4 desenvolvido no

Laboratoério indica que este dispositivo apresenta um elevado desempenho na captura de
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energia das ondas, assim como uma boa resisténcia a condi¢oes extremas. No decurso desta
investigacao foi ensaiado experimentalmente um modelo deste sistema a escala 1:20 no
tanque hidrodinamico do fluidslab. No capitulo 4 sdo descritos e reanalisados ensaios
anteriores realizados a escala 1:50. No capitulo 5 sao de seguida reportados os resultados
obtidos com um modelo a escala 1:20 deste dispositivo. No capitulo 6 é feita uma
comparacgao dos resultados desta experiéncia com resultados anteriores obtidos a outras
escalas e também com resultados de referéncia, o que permite validar as actuais previsoes.
Estas comparacoes permitem ainda avaliar efeitos nao lineares e efeitos de escala inerentes
a modelacao experimental. Foram em seguida estudadas diferentes configuracoes com vista
a melhorar o desempenho do dispositivo e adapta-lo para funcionar junto a costa, que sao
reportadas no capitulo 7. Estas configuracoes dizem respeito a diferentes modelos
ensaiados no offshore, junto a costa ou incorporado num quebra-mar, por meio de um canal
de focagem. Finalmente, no capitulo 8 é feita uma sintese dos principais resultados obtidos
e sdo extraidas as principais conclusoes do presente estudo, que podem servir de base a uma

futura implantacao deste dispositivo nos Acores.
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Capitulo 2

Tecnologias de Extraccao de Energia das Ondas

Em finais do século XX, um artigo publicado na Nature por Steven Salter em 1974
despertou o interesse da comunidade cientifica mundial para o aproveitamento da energia
das ondas ocednicas. Desde esta data muitos foram os conceitos propostos para levar a
efeito este aproveitamento, mas poucos terdo atingido uma fase de desenvolvimento pré-
comercial. Contudo, alguns destes dispositivos conseguiram atingir uma fase de
demonstracao a escala real, que foi concretizada em Zonas de Teste Piloto. No presente
capitulo comeca-se por efectuar uma breve revisao do Estado-da-Arte das tecnologias
desenvolvidas para aproveitar a energia das ondas. Ap6s uma breve revisao dos sistemas
pioneiros que impulsionaram o desenvolvimento das diferentes tecnologias, sio em seguida
descritos os dispositivos actualmente em desenvolvimento e alguns dos dispositivos que ja
estdo ligados a rede eléctrica. Finalmente é dedicada particular atencdo aos sistemas de

geometria variavel, que incluem sistemas de interface de trabalho rigida ou distensivel.
2.1 Sinopsis do estado-da-arte

Numa fase inicial os sistemas de extraccao de energia das ondas dividiam-se em
sistemas de corpo oscilante e sistemas de coluna de agua oscilante (OWC). Mais tarde,

outros sistemas surgiram, alguns deles combinando estes dois efeitos. Falcao (2010) faz
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uma sintese de diferentes tecnologias de aproveitamento de energia das ondas, algumas das
quais foram verdadeiramente pioneiras neste contexto. Adicionalmente, Renzi et al. (2021)
descrevem as principais tecnologias e dispositivos desenvolvidos até a presente data, com

capacidade inferior a 1 MW.

2.1.1 Sistemas pioneiros

Como refere Falcao (2010), a ideia de aproveitar energia das ondas surgiu em 1799
com a patente de Pierre De Girard e filhos “Divers moyens d’employer les vagues de la mer
comme moteurs”. Mais recentemente, no final dos anos 40, Yoshio Masuda desenvolveu
uma boéia de sinalizagdo para a navegacao maritima que funcionava segundo este mesmo
principio. Este dispositivo consistia num flutuador rigido, atravessado na vertical por um
tubo oco aberto em ambas as extremidades, no interior do qual oscilava uma coluna de agua.
No topo do tubo estava instalada uma turbina de ar unidireccional cujo escoamento era
rectificado por valvulas auto-reguladas. Estas boias foram comercializadas no Japao a partir
de 1965 e mais tarde nos EUA (Masuda, 1971). Ja numa fase posterior Masuda coordenou
em 1976 o projecto Kaimei (fig. 2.1), que era um navio com diversas OWCs instaladas ao
longo do seu comprimento (Masuda, 1979). Esta plataforma destinava-se a demonstracao

experimental da tecnologia de coluna de agua oscilante.

Figura 2.1: Plataforma de testes Kaimei.

Fonte: Falcdo e Henriques (2016).

Uma outra configuracdo de OWC foi estudada teoricamente por Lighthill (1979).

Tratava-se neste caso de uma OWC de tubo em U, em que a extremidade aberta para o mar
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esta submersa. O principio de funcionamento da OWC de Lighthill foi mais tarde utilizado
na U-OWC patenteada por Boccotti (2003). A OWC multiressonante da Kvaerner Brugg,
que é descrita em Ambli et al. (1982), é também um dispositivo pioneiro. Como mostra a
fig. 2.2, este dispositivo é enquadrado por um porto natural que permite gerar ressonancias
adicionais e aumentar a amplitude das ondas incidentes (Malmo & Reitan, 1986). Esta
central de 500 kW foi instalada em 1985 na Noruega e esteve em funcionamento até 1988,
data em que foi destruida por uma tempestade. Em 1988, Masuda et al. propuseram ainda
um outro tipo de OWC flutuante cuja boca estava afundada e apontava para tras, a chamada
BBDB (Backward-Bent Duct Buoy). Este conceito inspirou toda uma classe de OWCs que

continuam a ser desenvolvidas até aos dias de hoje.

Figura 2.2: Central de demonstracio OWC Kvaerner Brug em Toftestallen.

Fonte: Delmonte et al. (2015).

Para além dos sistemas de coluna de 4gua oscilante, existem também dispositivos
flutuantes de corpo oscilante. Um exemplo é o dispositivo que foi inventado nos anos 70 por
Sir Christopher Cockerell, que também inventou o Hovercraft. Este dispositivo atenuador
consistia num sistema de jangadas rigidas flutuantes articuladas entre si (Platts, 1979). A
extraccdo de energia era feita através de um sistema localizado na articulacdo entre cada
duas jangadas. Os dispositivos de corpo oscilante podem também ser do tipo absorvedor
pontual, cujo conceito remonta a Budar e Falnes (1975). Os dispositivos pontuais sao
caracterizados por terem uma dimensao pequena relativamente ao comprimento das ondas
incidentes. Estes autores propuseram um conjunto de duas boias, uma a flutuar a superficie
e outra submersa (fig. 2.3); estas eram ligadas por um cabo desde a béia a superficie até um

volante no fundo do mar e de volta a bdia submersa. O movimento relativo de arfagem entre
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as boias fazia com que o cabo rodasse o volante, que estava ligado a um gerador eléctrico no
fundo do mar. O funcionamento destes dispositivos é tipicamente omnidireccional, o que

os torna perfeitamente adaptados para funcionar em aguas profundas.

N

& _J

Figura 2.3: Dispositivo absorvedor pontual proposto por Budar e Falnes (1975).

Fonte: adaptado de Budar e Falnes (1975).

A semelhanca dos dispositivos de corpo oscilante, os dispositivos de massa rotativa
servem-se do movimento relativo entre corpos rigidos. No entanto, desta vez os movimentos
do dispositivo em arfagem e abatimento sob a accdo das ondas incidentes excitam uma
massa excéntrica em torno de um eixo. Este movimento de rotagio pode ser utilizado para
accionar directamente um gerador eléctrico ou para fazer mover uma bomba hidraulica. Um
dispositivo pioneiro desta classe é o Pato de Salter (Salter, 1986). Este dispositivo consiste
num flutuador alongado, com perfil assimétrico, que oscila em torno de um eixo paralelo as
ondas incidentes (fig. 2.4, esquerda). O sistema de extraccao de energia é accionado pelo
movimento relativo entre o flutuador e o eixo. Estes flutuadores podem ser instalados numa
fileira perpendicular a direccao de propagacao dominante das ondas incidentes, formando
aquilo a que se chama um dispositivo terminador (fig. 2.4, direita). Ao longo do tempo
foram extraidos importantes ensinamentos sobre o funcionamento dos Patos de Salter, que

podem também ser aplicados ao desenvolvimento de outros dispositivos (Salter, 2016).

Uma outra classe de dipositivos, que se servem maioritariamente da energia cinética
das ondas, sdo os dispositivos de Galgamento — também conhecidos por dispositivos de
overtoping. Estes dispositivos, inicialmente instalados na linha de costa, consistiam num
canal de focagem com paredes convergentes e fundo inclinado destinado a encaminhar as
ondas do mar e assim encher um reservatoério elevado. A agua do reservatorio é
posteriormente descarregada para o mar através de uma turbina hidriulica. O TAPCHAN

— Tapered Channel Wave Power Plant — foi o primeiro dispositivo deste género (Mehlum,
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1986; Mehlum & Stannes, 1979). Esta central de demonstracdo foi desenvolvida pela
empresa NORWAVE A.S., em conjunto com o Central Institute for Industrial Research de
Oslo, e instalada na costa Oeste Norueguesa. Uma das grandes vantagens deste dispositivo
é que apenas o canal convergente estd exposto as ondas, garantindo assim a sua
sobrevivéncia a condicoes tempestuosas. Adicionalmente, as tecnologias de extraccao de
energia utilizadas sdo as mesmas dos aproveitamentos hidroeléctricos, que ja estdo bem
estabelecidas. Em contrapartida, os dispositivos de galgamento instalados na linha de costa
sdo apenas viaveis em locais onde o gradiente batimétrico é elevado e as ondas chegam a
costa sem perder grande parte da sua energia. Para zonas continentais com gradientes
batimétricos pequenos, os dispositivos flutuantes de galgamento sdo mais apropriados.
Estes dispositivos flutuantes evitam ainda as complicacoes introduzidas pela amplitude das

marés.

Nos anos 80 foram ainda propostos alguns dispositivos que faziam uso de uma
interface de trabalho distensivel. O primeiro foi o Lancaster Flexible Bag — LFB —
patenteado por Michael J. French (French, 1979a). O seu desenvolvimento posterior foi
levado a cabo pela empresa Wavepower Limited (Cockerell et al., 1981). Este dispositivo
consistia numa estrutura rigida flutuante de 257 m de comprimento, ao longo da qual eram
instalados sacos flexiveis cheios com ar, cujo volume variava sob a accido das ondas
incidentes. Estas células pneumaticas eram ligadas a um circuito de alta pressao e a um
circuito de retorno de baixa pressdo (fig. 2.5). A accdo das ondas sobre as células
pneumaticas bombeava ar para o circuito de alta pressao, que em seguida atravessava uma
turbina e retornava para as células pneumaticas pelo circuito de baixa pressdo. As grandes

dimensoes do LFB proposto e consequentes custos estruturais elevados, levaram a que este

dispositivo ndo passasse infelizmente da fase conceptual.

Figura 2.4: Visualizacdo das oscilacoes do Pato de Salter em tanque de ondas (esquerda) e representacao de
uma fileira de dispositivos no mar (direita).

Fonte: Salter (2016); Falnes (2007).
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Figura 2.5: Secgdo transversal de uma célula pneumatica do LFB (esquerda), representagao do dispositivo
completo (direita).

Fonte: Cockerell et al. (1981).

Em simultaneo, N. Bellamy desenvolveu um dispositivo semelhante — o Sea Clam
(Bellamy, 1982). Este dispositivo, inicialmente proposto em 1979, era constituido por uma
série de células pneumaticas distensiveis ligadas a um reservatério pneumatico rigido,
através de uma turbina de ar. A configuracao inicial do dispositivo mostrada na fig. 2.6
(esquerda) era do tipo terminador, alinhado paralelamente as cristas das ondas. Para
aumentar a estabilidade do dispositivo sob a ac¢ao das ondas, a geometria do dispositivo foi
alterada para um circulo com as células pneumaéticas viradas para o seu exterior (fig. 2.6,
direita). Nesta configuracao o comportamento do sistema passou a ter semelhancas ao de
um dispositivo atenuador. Foram testados varios modelos das duas configuracoes no Lago
Ness (Reino Unido). Mais recentemente, em 2008, a incorporacdo de uma OWC no
dispositivo fez com que se eliminasse a necessidade de uma membrana distensivel. Uma
revisdo completa do desenvolvimento do SEA-Clam até 2016 é dada em Bellamy et al.
(2016) e Bucchi e Hearn (2016). Ainda na década de 80, Francis Farley propds em 1982 um
dispositivo inovador que consistia numa jangada comprida flexivel, que se ajustava ao perfil
da superficie livre da 4gua do mar (Farley, 1982). O ntcleo da jangada era composto por
uma viga metdlica suficientemente flexivel para flectir e, em simultidneo, garantir a
integridade estrutural do dispositivo. A frequéncia de ressonancia das oscilacoes da viga era
determinada através de cabos sob tensao, que ligavam ambas as suas extremidades. O
sistema de extraccdo de poténcia consistia numa série de reservatorios distensiveis
montados ao longo da viga que, sob a accao das ondas incidentes, bombeavam fluido através
de um PTO hidraulico. O desenvolvimento de dispositivos de interface distensivel tem vindo
a acelerar nas ultimas duas décadas a medida que a tecnologia de materiais elasticos

continua a evoluir, dando origem a configuracoes drasticamente diferentes.
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Figura 2.6: Dispositivo SEA-Clam linear (esquerda) e dispositivo SEA-Clam circular (direita).

Fonte: Ref. [A.2.1]; Bellamy et al. (2016).

2.1.2 Dispositivos desenvolvidos até finais do Séc. XX

Nos anos 90 notou-se um abrandamento do desenvolvimento de novas tecnologias
de aproveitamento de energia das ondas, por falta de investimento neste sector em virtude
da baixa de precos do petroleo. Contudo, neste periodo alguns dispositivos chegaram a ser
testados a escala de protoétipo. Falcao (2010) faz um levantamento aprofundado dos
principais dispositivos desenvolvidos até 2010. Apesar de nao terem surgido novas
tecnologias, os prototipos que foram lancados permitiram a demonstracao das tecnologias

ja existentes.

Os prototipos de dispositivos OWC, em particular, vém sendo construidos desde os
anos 80. Quatro anos depois da instalacado da OWC da Kvaerner, foi construida em 1989
uma central OWC de 60 kW no quebra-mar do porto de Sakata no Japao (Ohneda et al.,
1991). Quase em simultaneo, foi também construida uma OWC com 125 kW perto da costa
de Thiruvananthapuram, na India, onde a profundidade do mar era 14 m (Ravindran &
Koola, 1991). Ainda em 1991 a Queens University Belfast desenvolveu uma central de
demonstracdo do tipo OWC. Esta central de 75 kW foi instalada na ilha de Islay na Escocia
em 1991 e esteve em operacio até ao seu desmantelamento em 1999. E ainda de referir um
outro dispositivo — o OSPREY -, que foi o maior prototipo de coluna de agua oscilante
contruido no século XX [A.2.2]. Esta central de 1 MW foi construida em 1995, mas foi
gravemente danificada durante a sua instalacao ao largo de Dounreay na Escdcia e portanto
nunca chegou a funcionar. Ainda neste século, em 1998, foi instalada a OWC flutuante
Migthy-Wale com 110 kW perto da baia de Gokasho, no Japao (Ogata et al., 2002). J4 em
Portugal foi instalada em 1999 a Pico OWC, com 400 kI, na linha de costa em Porto
Cachorro nos Acores — Falcao (2000) e Falcao et al. (2020). A construcao desta central

representou o culminar da I&D no ramo da energia das ondas em Portugal, que teve inicio
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com Agnelo David nos anos 70. Este comerciante local apresentou ao IST um pequeno
modelo de OWC com uma turbina de rodas contra rotativas, que motivou o inicio das
actividades nesta area. A Pico OWC forneceu energia para a rede eléctrica local da EDA até
2016. Quase em simultaneo, o desmantelamento da central de Islay ja referida deu origem
ao desenvolvimento e construcao da central LIMPET, de 500kW, instalada no mesmo local

(The Queen’s University of Belfast, 2002).

Para além dos dispositivos OWC, também foram desenvolvidos alguns dispositivos
do tipo absorvedor pontual. Um dispositivo interessante desenvolvido pela empresa
Interproject Service € a boia IPS (Cleason et al., 1982). Este dispositivo era constituido por
uma boia a flutuar a superficie, ligada a haste de um actuador hidraulico localizado no
interior de um tubo vertical, submerso por baixo da boia. A oscilagcdo da boéia activava o
actuador, cujo fluido pressurizado excitava o sistema de extrac¢ao de poténcia. Este conceito
foi testado nos anos 80 a escala 1:2, no mar da Suécia. Mais tarde, nos anos 90, um sistema
de corpo oscilante semelhante foi testado na Dinamarca. Neste caso uma bdia a superficie
era conectada a uma bomba hidraulica no fundo do mar por via de um cabo. O movimento
relativo entre os dois corpos activava a bomba, que transferia fluido pressurizado para a

costa onde estava localizada uma turbina hidraulica (Nielsen & Smed, 1998).

Outro dispositivo de corpo oscilante, mas desta vez do tipo atenuador, é o McCabe
Wave Pump (McCormick et al., 1998). Este dispositivo era constituido por dois pontoes
flutuantes, articulados a uma plataforma central. A extraccao de poténcia era feita por
actuadores hidraulicos localizados nas articulagdes. Um prototipo deste dispositivo com

40 m de comprimento foi testado em 1996, ao largo da costa de Kilbaha na Irlanda.

2.1.3 Protoétipos de demonstracao mais recentes

No século XXI o desenvolvimento de tecnologias de energia das ondas recebeu um
novo impulso, gracas ao reforgo de financiamentos dados pelos diferentes paises a I&D
destes sistemas. Os dispositivos a seguir descritos encaixam-se nos sistemas de coluna de
agua oscilante (OWC), de corpo oscilante, de galgamento e sistemas distensiveis. Em cada

uma destas categorias existem dispositivos pontuais, atenuadores e terminadores.
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Relativamente aos dispositivos OWC, a construcao das centrais OWC do Pico em
1999 (fig. 2.7, direita) e LIMPET em 2000 (fig. 2.7, esquerda) resultaram ja destas novas

actividades.

Figura 2.7: Central OWC LIMPET da Ilha de Islay, na Escocia (esquerda); Central OWC da Ilha do Pico, nos
Acores (direita).

Fonte: The Queen’s University of Belfast (2002); Falcdo et al. (2020).

Seguindo a instalagdao do Pico, a grande maioria da I&D desenvolvida em Portugal
tem sido conduzida pela associacao sem fins lucrativos WAVEC Offshore Renewables, que
foi fundada em 2003. Em 2007 foi instalado perto de Galway, na Irlanda, um modelo da

BBDB flutuante OE Buoy a escala 1:4 (fig. 2.8, esquerda) — [A.2.3]. Actualmente, este

dispositivo de demonstracao estd a recolher dados para o projecto Europeu CORES
(Components for Ocean Renewable Energy Systems), em conjunto com a empresa
Portuguesa Kymaner [A.2.4]. Esta empresa construiu uma turbina axial de impulso que foi
desenvolvida no IST e posteriormente testada na zona de testes de Galway. Foi também
construida em 2010, em Port Kembla na Australia, uma outra OWC flutuante pela empresa
Oceanlinx: a GreenWave (Manasseh et al., 2017). Este dispositivo, que é mostrado na fig.
2.8 (direita), acomodava varias turbinas com uma capacidade total de 2,5 MW. O dispositivo
funcionou durante apenas dois meses, ap6s o que sofreu danos graves devido a ruptura das
suas amarracoes durante uma tempestade. Em 2014 a empresa recebeu financiamento
adicional para desenvolver um novo protoétipo de 1 MW, desta vez construido em cimento e
assente no fundo do mar. Este dispositivo sofreu danos irreparaveis quando estava a ser
rebocado para o seu local de implantacdo em Port Adelaide. Este segundo falhanco levou a
liquidacao da empresa Oceanlinx, que actualmente foi adquirida por uma empresa sediada
em Hong-Kong. Em 2015 foi concluida a instalacdao da central piloto Yongsoo OWC, com
500 kW, a 1,2 km da costa da ilha de Jeju na Koreia do Sul (Ocean Energy Systems, 2021).
Mais recentemente, em 2021, a empresa Wave Swell Energy lancou o dispositivo
UniWave200, com 200 kW, na Ilha King, na Tasmania. Esta OWC assente no fundo

abastecera em breve a rede eléctrica local.
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Figura 2.8: Dispositivo OE Buoy (esquerda) e dispositivo Oceanlinx (direita).
Fonte: Ref. [A.2.3]; Ref. [A.2.5].

Um dos primeiros prototipos de corpo oscilante a ser testado no século XXI foi o
dispositivo Pelamis, que utiliza um principio de funcionamento semelhante ao do sistema
proposto por Cockerel. O dispositivo era composto por trés corpos cilindricos flutuantes,
articulados entre si por meio de um eixo inclinado em relacao a vertical (fig. 2.9, esquerda).
O PTO hidraulico do sistema estava localizado nas articulacdes dos elementos flutuantes. A
empresa Pelamis Wave Power desenvolveu em 2004 um primeiro protétipo do dispositivo,
que foi testado no EMEC [A.2.6]. Em 2008 foram lancados dois destes dispositivos no
Parque de ondas da Agucadoura em Portugal, com uma poténcia total de 1,5 MIW. Apesar
de ter demonstrado a viabilidade do conceito, este sistema demonstrou também os
problemas que acompanham a utilizacao de articulagoes entre as jangadas flutuantes. Este
dispositivo retomou posteriormente os seus ensaios em Orkney, na Escocia. Foram ainda
construidos outros protétipos utilizando o mesmo principio de funcionamento do Pelamis.
O dispositivo Crestwing é um deles (fig. 2.9, direita), tendo sido retirado do mar em 2020
ap6s uma campanha de demonstracdo que durou 14 meses, realizada ao largo das ilhas
Hirsholm na Dinamarca. Um ano mais tarde, o prototipo a escala real do Wavepiston foi
instalado na zona de testes PLOCAN, nas ilhas Canarias. Este sistema com 200 m de

comprimento esti neste momento a demonstrar a viabilidade do conceito.

Figura 2.9: Dispositivo Pelamis (esquerda) e dispositivo CrestWing (direita).
Fonte: Ref. [A.2.7]; Ref. [A.2.8].
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Um dispositivo de corpo oscilante que também atingiu uma fase de demonstracao
foi o terminador Zhoushan com 1 MW (fig. 2.10). A sua construcao teve inicio em 2017,
levada a cabo pelo Guangzhou Institute of Energy Conversion, da Academia das Ciéncias
Chinesa (Ocean Energy Systems, 2021). Este sistema, do tipo terminador, tem um principio
de funcionamento semelhante ao McCabe Wave Pump referido anteriormente; serve-se do
movimento relativo entre flutuadores e uma estrutura central fixa para gerar energia
hidraulica, que é posteriormente convertida em electricidade. Esta central entrou em plena

operacgao em 2021.

Figura 2.10: Dispositivo Shoushan.

Fonte: Ocean Energy Systems (2021).

Vérios projectos de demonstragdo foram também conduzidos com dispositivos de
corpo oscilante do tipo absorvedor pontual. Em 1999 teve inicio o desenvolvimento do
dispositivo Wavebob (fig. 2.11, esquerda). De forma semelhante a boia IPS, o Wavebob
serve-se do movimento relativo entre dois corpos flutuantes para activar uma bomba
hidraulica e gerar energia atil. Em 2006 este dispositivo foi o primeiro a ser instalado na
zona de testes de Galway Bay, na Irlanda. Apesar desta campanha de testes a escala 1:4 ter
demonstrado a viabilidade deste dispositivo, a empresa Wavebob Lta. foi dissolvida em
2015 devido a dificuldades de financiamento e o desenvolvimento do Wavebob terminou. O
SEAREV é outro absorvedor pontual, cujo desenvolvimento teve inicio ao virar do século
(Cordonnier et al., 2015). O dispositivo consistia de uma béia flutuante, em cujo interior
estava uma massa descentrada a oscilar sob a accao das ondas incidentes. Esta oscilacao
activava um PTO hidraulico. As primeiras actividades do seu desenvolvimento tiveram
inicio em 2002 e culminaram com uma campanha de testes a escala 1:12 em 2006, na Ecole
Centrale de Nantes (fig. 2.11, centro). Em 2012, foi instalado um protétipo do dispositivo
Fred Olsen BOLT Lifesaver na Baia de Falmouth, no Reino Unido (Garrett et al., 2017). Este
sistema € constituido por uma boéia flutuante que contém um grupo de geradores eléctricos
convencionais. A oscilacao da boéia activa os geradores por meio de cabos que estao fixos no
fundo do mar. Um outro dispositivo parecido, mas utilizando um principio de

funcionamento diferente é o AWS (Arquimedes Wave Swing) mostrado na fig. 2.11
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(direita). Este dispositivo submerso é constituido por dois corpos ligados por um actuador
hidraulico. Um dos corpos ¢ ancorado ao fundo do mar e a accao das ondas a superficie
fazem com que o outro corpo oscile verticalmente por accao da impulsao (de Sousa Prado
et al., 2006). Este movimento relativo acciona o actuador. Um proto6tipo de demonstracao

de 16 kW foi instalado no EMEC em 2022 e esta actualmente nas fazes iniciais de teste.

Figura 2.11: Dispositivo Wavebob a escala 1:40 na baia de Galway (esquerda), dispositivo SEAREV a escala

1:12 (centro) e dispositivo AWS Arquimedes Wave Swing prestes a ser afundado no EMEC (direita).
Fonte: Weber et al. (2009); Cordonnier et al. (2015); Ref. [A.2.9].

Um outro tipo de dispositivo de corpo oscilante é 0 OWSC (Oscillating Wave Surge
Converter), cujo conceito foi introduzido por Folley et al. (2004). Este sistema, do tipo
terminador, € constituido por uma placa flutuante vertical articulada junto ao fundo do mar
e paralela a crista das ondas incidentes. A placa oscila por ac¢ao das ondas incidentes e pode
estar submersa ou emergir a superficie do mar. Este conceito evoluiu ao longo dos anos e
actualmente existem dois dispositivos dominantes nesta classe: o WaveRoller da AW
Energy [A.2.10] e o Oyster da Aquamarine Power [A.2.11]. O principio de funcionamento
dos dois dispositivos é o0 mesmo, mas no Oyster a placa atravessa a superficie do mar,
enquanto o WaveRoller estd completamente submerso. Adicionalmente, a oscilacdo do
WaveRoller é convertida em electricidade no proprio dispositivo e transportada para a rede
por cabo submarino. O sistema de extraccao de poténcia do WaveRoller foi estudado e
aperfeicoado no IST, em Lisboa. No Oyster, o0 movimento da placa é usado para bombear
agua até uma turbina hidroeléctrica em terra. Um prototipo de segunda geracao do Oyster
com 800 kW (fig. 2.12) foi ligado a rede eléctrica em 2012, no local de testes Billia Croo do
EMEC, tendo estado em funcionamento até 2015. O prototipo do WaveRoller com 350 kW

esta actualmente em funcionamento ligado a rede, em Peniche.

Durante este século foram também feitos alguns avancos nos sistemas de
galgamento. Um dispositivo inovador desta classe foi o WaveDragon [A.2.12]. Este sistema
consistia numa plataforma flutuante com dois bracos paraboélicos que se estendiam para a

frente do dispositivo (fig. 2.13). A semelhanca do TAPCHAN, estes bracos encaminhavam
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as ondas incidentes para um reservatorio elevado que, posteriormente, descarregava a agua
para o mar através de uma turbina. O protétipo deste dispositivo foi testado em 2003 na

Dinamarca, tendo fornecido energia para a rede durante 20 000 horas (Tedd et al., 2006).

Figura 2.12: Dispositivo Oyster em doca seca durante operacgoes de manutengao.
Fonte: Ref. [A.2.13].

Figura 2.13: Dispositivo WaveDragon em Nissum Bredning, Dinamarca.
Fonte: Tedd et al. (2006).

2.1.4 Sistemas actualmente ligados a rede

De acordo com os planos de accao definidos pelos estados membros da UE em 2009,
previa-se que até 2020 a poténcia instalada combinada da energia das ondas e marés seria
de 2250 MW (Magagna, 2020). Esta meta nao foi atingida, sendo que até 2018 apenas
12 MW de energia das marés e 5 MW de energia das ondas haviam sido instalados.
Adicionalmente, uma parte desta capacidade instalada pertence a dispositivos de

demonstracdo, que regra geral sio removidos no término dos respectivos projectos.
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Actualmente encontram-se na Europa cerca de 10 projectos activamente ligados a rede

eléctrica, que sao em seguida descritos.

A central OWC de Mutriku mostrada na fig. 2.14 (esquerda), que entrou em operacao
em 2011, esté instalada num quebra-mar na Baia de Biscay, em Espanha (Torre-Enciso et
al., 2009). Este sistema tem uma capacidade instalada de 300 kW e conta com 16 camaras
pneumaticas, equipadas com turbinas de ar da Voith. Cada grupo turbogerador tem uma
capacidade de 18,5 kWW. Esta central esta operacional desde 2011 e foi a primeira a fornecer
mais do que 1 GWh a rede eléctrica Espanhola. No entanto, esta central em particular
apresenta um rendimento muito baixo (Magagna, 2020). Mais tarde, em 2016, o dispositivo
Marmok-As5 da IDOM foi instalado e ligado a rede eléctrica perto da central de Mutriku, no
BIMEP (Biscay Marine Energy Platform). Este absorvedor é do tipo pontual — SPAR Buoy
— (Portillo et al., 2023) e conta com duas turbinas de ar de 15 kW [A.2.14]. Em 2018 este
dispositivo foi retirado e uma segunda versao melhorada foi instalada no seu lugar (fig. 2.14,
direita). O desenvolvimento continuo do PTO deste dispositivo foi desta vez subcontratado
a empresa Portuguesa Kymaner e ao Instituto Superior Técnico, no ambito do projecto
OPERA H2020 [A.2.15]. Gato et al. (2022) relatam os resultados de experiéncias em mar
na central de Mutriku e no dispositivo Marmok-5, com uma turbina Wells bi-radial auto

rectificada desenvolvida no ambito deste projecto.

Figura 2.14: Central OWC de Mutriku durante uma tempestade (esquerda) e dispositivo Marmok-A5 durante o
transporte para o local de lancamento em Espanha (direita).
Fonte: Ref. [A.2.16]; Ref. [A.2.17].

Na Suécia, o parque de energia das ondas de Sotenas conta desde 2015 com 36
dispositivos Seabased, totalizando 3 MW de poténcia instalada. O dispositivo Seabased é
um sistema absorvedor pontual que comecou a ser desenvolvido na Universidade de
Uppsala (Leijon et al., 2008). Este dispositivo tem apenas um grau de Liberdade,
consistindo numa boéia ancorada a um gerador eléctrico linear assente no fundo do mar (fig.
2.15). A oscilacao da boéia na superficie do mar excita directamente o gerador, cuja energia

é enviada para terra através de cabos submarinos. O parque de Sotenids forneceu
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electricidade para a rede desde a instalacao dos dispositivos, mas foi sendo gradualmente
encerrado até 2018 a medida que o financiamento acabou. Actualmente os dispositivos
continuam ali instalados e estdo em curso conversacoes para saber qual o futuro destes
dispositivos [A.2.18]. Mais tarde, em 2018, a empresa Seabased assinou um contracto com
o governo do Gana destinado a ampliar o parque de energia das ondas em Ada Foah, para
100 MW de capacidade. Este contracto vem no seguimento do sucesso inicial de um projecto
de demonstracao no mesmo local, cujo fornecimento de energia a rede teve inicio em 2015
[A.2.19]. Uma estratégia de controlo de fase de geradores eléctricos lineares, como os que

sdo utilizados no Seabased, pode ser encontrada em Mendes et al. (2018).

Figura 2.15: Gerador linear do dispositivo SEABASED durante a sua instalagio no parque de energia das

ondas de Sotenés (esquerda) e respectivas bdias na superficie do mar (direita).
Fonte: Ref. [A.2.18].

O dispositivo WaveClapper foi lancado em 2016 pela empresa Eco Wave Power em
Gibraltar, sob contracto com a GEA — Gibraltar Electricity Authority (fig. 2.16a). Este

dispositivo conta actualmente com 500 kW de capacidade instalada, e esta em processo de
aumentar esta capacidade para 1 MW [A.2.20]. Quando completa, prevé-se que a central
tenha uma capacidade instalada de 5 MW. De acordo com a Eco Wave Power, esta é a Ginica
central no mundo a vender actualmente electricidade para a rede sob contracto PPA (Power
Purchase Agreement). Ainda em 2016 o protétipo do dispositivo WavEel construido pela
empresa Waves4Power foi instalado no Runde Environmental Center na Noruega [A.2.21].
A ligacao do dispositivo de 100 kW a rede local foi concluida em 2017. Apesar da operacao
deste dispositivo ter sofrido alguns percalcos relacionados com a danificagao do sistema de
amarras, actualmente este fornece energia a rede. A fig. 2.16b mostra o dispositivo em
funcionamento. Um ano depois, um protoétipo de 50 kW do dispositivo H24 (fig. 2.16¢), da
empresa 40South Energy Italia, foi ligado a rede Italiana [A.2.22]. Este dispositivo continua
actualmente a fornecer electricidade para a rede. Também em Italia, em 2019 o dispositivo

absorvedor pontual OPT PowerBuoy 3, com 3 kW, foilancado em Ravenna Italia como parte
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do projecto MarEenergy. Até a data ja forneceu mais de 2 MWh para a rede [A.2.23]. Mais
recentemente, em 2021, teve inicio o projecto de demonstracao do dispositivo Penguin da
Wello, no BIMEP [A.2.24]. Este dispositivo de massa rotativa (fig. 2.16d), com 56 m de
diametro, tem uma capacidade de 1 MW e actualmente ja fornece energia eléctrica para a

rede Espanhola.

Figura 2.16: a) Dispositivos WaveClapper instalados no pontao World War I Ammunition Jety, em Gibraltar;
b) dispositivo WavEel em operacdo em Runde, na Noruega; c¢) dispositivo H24 a ser preparado para instalacio
em Marina di Pisa, Italia; d) dispositivo Wello Penguin no BIMEP.

Fonte: Ref. [A.2.25]; Ref. [A.2.21]; Ref. [A.2.22]; Ref. [A.2.26].

Concretamente em Portugal, o protétipo comercial do dispositivo WaveRoller da
AW Energy foi instalado em Peniche em 2019 e ja produz actualmente electricidade para a
rede (fig. 2.17, esquerda). Este dispositivo de 350 kW foi financiado pelo projecto SWELL,
no ambito do programa NER 300, que propoe a eventual construcdo de um parque com
5,6 MW de capacidade [A.2.27]. No Parque de Ondas da Agucadoura esta por sua vez em
curso o estagio 5 do projecto HiWave, liderado pela empresa CorPower Ocean em
cooperacao com a EDP, com a empresa Simply Blue Group e com a ENEL Green Power
[A.2.28]. Este projecto, que foi iniciado em 2020, pretende elevar o TRL do dispositivo
absorvedor pontual C5 de TRL 7 para TRL 8, no periodo de 2022 a 2025. Para isso serao

testados um conjunto de quatro dispositivos com uma capacidade total de 1,2 MW,
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incluindo a sua ligagao e fornecimento de energia para a rede. A fig. 2.17 (direita) mostra o

dispositivo CorPower antes da sua instalacao na Agucadoura.

Figura 2.17: Dispositivo Waveroller durante a instalagdo em Peniche, Portugal (esquerda) e dispositivo

CorPower antes da sua instalagdo na Agucadoura (direita).
Fonte: Ref. [A.2.27]; Ref. [A.2.29].

Em suma, apesar do desenvolvimento comercial da energia das ondas ser
notavelmente lento comparativamente a outra tecnologias de energia renovavel, desde o
virar do século tem-se assistido a um aumento gradual do nimero de dispositivos lancados
ao mar ou ligados a rede. Este é um sinal encorajador, que indica que o nivel de confianca

nestas tecnologias também esta a aumentar.

2.2 Novos sistemas com geometria variavel

A utilizacdao de sistemas de aproveitamento de energia das ondas com geometria
variavel remonta aos anos 80. Por definicao, estes dispositivos servem-se de materiais
distensiveis ou de estruturas deforméveis para gerar diferenciais de pressdo e deste modo
activarem um sistema PTO. No que diz respeito a sua sintonizacdo as ondas incidentes, estes
dispositivos distensiveis sdo efectivamente mais versateis do que dispositivos rigidos
articulados ou mesmo do que as OWCs simples. Desde os inventos de French, Bellamy e
Farley nos anos 80, foram propostos varios dispositivos deste tipo com diferentes
configuracbes que abrangem atenuadores, absorvedores pontuais e dispositivos

terminadores. Nesta subseccao sdo apenas descritos em pormenor os mais importantes.

2.2.1 Sistemas com interface de trabalho rigida

Francis Farley patenteou em 2012 um dispositivo flutuante deste tipo, que utilizava

uma interface rigida articulada para expandir e comprimir um volume de ar no interior de
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um reservatorio flexivel (Farley, 2011, 2012). Como mostra a fig. 2.18, o dispositivo é
composto essencialmente por dois reservatérios pneumaticos interligados por uma turbina.
A parte submersa em cunha funciona como um fole, cujas paredes rigidas articuladas no
vértice abrem e fecham sob a ac¢do das ondas incidentes. Este movimento gera um fluxo de
ar reversivel entre os dois reservatorios, activando assim a turbina e gerando energia util.
Um dos principais problemas que advém da configuracao proposta por Farley (2012) é que
a forca de restituicio do volume de ar depende da pressurizacao do sistema completo,

aumentando assim a complexidade do sistema.

Figura 2.18: Dispositivo patenteado por Francis Farley.

Fonte: Farley (2012).

Para tentar contornar a necessidade de pressurizar todo o sistema Kurniawan et al.
(2014) propuseram estender o conceito de Farley (2012), acoplando um dispositivo de
volume deformavel a uma OWC. Como mostra a fig. 2.19, foram estudadas duas
configuracoes: uma para o dispositivo assente no fundo e outra para o dispositivo flutuante.
O sistema é constituido essencialmente por um volume compressivel submerso, delimitado
no topo por uma placa movel. A accao das ondas incidentes faz variar a pressao que actua
sobre as placas moveis, fazendo com que estas oscilem verticalmente e pressurizando assim
o volume de ar compressivel no interior do dispositivo. O ar pressurizado excita uma OWC
em U que, por sua vez, activa uma camara pneumatica que descarrega para a atmosfera
através de uma turbina de ar. Apesar deste sistema ser consideravelmente mais complexo
que o de Farley, o mecanismo garante uma forca de restituicdo do volume de ar, regulada

neste caso pelo desnivel da agua da OWC.
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Figura 2.19: Dispositivo de volume compressivel proposto por Kurniawan et al. (2014): configuracao assente
no fundo (esquerda); configuracdo flutuante (direita).

Fonte: Kurniawan et al. (2014).

2.2.2 Sistemas com interface de trabalho distensivel

Os dispositivos em que a interface de trabalho é distensivel sao aqueles que utilizam
uma membrana elastica na interface primaria com as ondas incidentes. Isto permite reduzir
o numero de pecas rigidas moveis do dispositivo, aumentando assim a sua robustez. Uma
breve revisio do desenvolvimento de dispositivos que utilizam materiais flexiveis é
apresentada em Renzi et al. (2021) e em Collins et al. (2021). Como ja foi referido, os
primeiros dispositivos que faziam uso de uma superficie de trabalho distensivel foram
introduzidos nos anos 80 por Michael J. French (French, 1979a; Cockerell et al., 1981) e por
N. Bellamy (Bellamy, 1982). Desde entao identificam-se trés classes de dispositivos deste
tipo, que podem ser definidas de acordo com o tipo de superficie de contacto com o mar: os
dispositivos de células pneumaticas, os dispositivos tubulares e os dispositivos em carpete.
Os dispositivos LFB (Lancaster Flexible Barge) e Sea Clam inserem-se ambos na primeira

categoria.

O dispositivo AWS-IIT da empresa AW Ocean Energy também é constituido por um
conjunto de células pneumaticas flexiveis, agrupadas em circulo, num arranjo semelhante
ao SEA-Clam [A.2.30]. As células sao neste caso interligadas aos pares, através de tubagens
onde se encontram turbinas de ar (fig. 2.20). A accao das ondas incidentes gera caudal entre

células em anti fase, que activa as turbinas. A prova de conceito deste dispositivo foi
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conseguida em 2010, através de testes com um modelo a escala 1:9 realizados no Lago Ness.
Em 2011 foi testada uma versao deste dispositivo com geometria poligonal, a escala 1:15, na
zona de testes MARIN - Paises Baixos. Em 2014 foi desenvolvida uma nova versao do
dispositivo, desta vez numa configuracao linear. Previa-se que o prototipo desta versao
viesse a ter uma capacidade de 2,4 MW . Ainda em 2014, foi testada uma tinica célula a escala
real, no Lyness Quay em Orkney. Como referido pela empresa AW Ocean Energy, esta

tecnologia esta actualmente pronta para avancar para os estagio de prototipo a escala real.

Figura 2.20: Dispositivo AWS-III durante os testes a escala 1:15 na zona de testes MARIN.
Fonte: Ref. [A.2.30].

O dispositivo mWave da empresa Bombora (fig. 2.21) é um sistema submerso sujeito
a accao das ondas de superficie que activam um conjunto de células pneumaticas. Oito
destas células sao montadas numa estrutura de cimento assente no fundo, 4 de cada lado.
As células sao ligadas a uma conduta de admissao e outra de retorno, em circuito fechado.
O ar que é posto em circulacdo no interior da estrutura pelas células acciona uma turbina,
que produz energia eléctrica. O mWave foi inicialmente patenteado em 2017 (Ryan & Ryan,
2017) e, mais tarde, foi patenteada uma versao melhorada em 2021 (Leighton et al., 2021).
Entre 2015 e 2016 foi ainda testado um modelo do dispositivo a escala 1:15 na Australian
Maritime College, Tasmania. Os resultados da modelacdo experimental e numérica do
dispositivo é descrita em Algie et al. (2017) e Orphin et al. (2017). Esta actualmente em
construc¢io um protoétipo de demonstracdo do mWave, com uma capacidade de 1,5 MW, que
se destina a ser instalado a aproximadamente 1 km da praia de Freshwater West, em
Pembrokeshire (Gales Ocidental). A construcao do dispositivo foi subcontratada a empresa
Kymaner [A.2.31]. Em paralelo, a empresa Bombora esta em processo de planeamento e
obtencao de licencas para a construcao e instalacdo de um dispositivo mWave de 3 MW a

oeste de La Santa, na costa norte da Ilha de Lanzarote nas Canérias.

38



Figura 2.21: Ilustracdo do dispositivo mWave.
Fonte: Ref. [A.2.32].

7

Um outro dispositivo de células pneumaticas ¢ o DMP da empresa M3Wave
[A.2.33]. Como mostrado na fig. 2.22, este dispositivo atenuador submerso é constituido
por dois reservatorios distensiveis cheios com ar, afastados entre si, ligados por uma
tubagem que encerra uma turbina de ar. O sistema é posicionado paralelamente a direccao
propagacao das ondas. Em 2014 foi testado um modelo deste dispositivo ao largo da costa

de Oregon, nos Estados Unidos (McNatt et al., 2014; Babarit et al., 2017).

!‘W 4 |

Figura 2.22: Modelo do dispositivo M3Wave DMP durante o seu lancamento para testes ao largo da costa de
Oregon, nos Estados Unidos da América.
Fonte: Ref. [A.2.33].

Em simultaneo, esta a ser desenvolvido na Universidade de Plymouth um outro
dispositivo de recuperacao de energia das ondas de células pneumaticas. Este dispositivo
consiste essencialmente de um balao, cheio com ar, cujas seccoes deformaveis sao separadas
por um conjunto de tendoes inelasticos. O dispositivo foi estudado numa configuragao

assente no fundo (fig. 2.23, direita) — Kurniawan & Greaves (2016) — e flutuante (fig. 2.23,

esquerda) — (Chaplin et al., 2015; Kurniawan et al., 2017a). O balao expande e contrai sob a
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accao das ondas incidentes, gerando um caudal de ar que acciona uma turbina ao ser
descarregado para um volume secundéario rigido. Uma terceira variante do dispositivo
flutuante (fig. 2.23, centro) foi estudada por Kurniawan et al. (2017b). Desta vez o saco
distensivel estd completamente submerso e é o volume de ar secundario que cruza a
superficie. As trés configuracoes deste dispositivo, todas elas do tipo absorvedor pontual,
foram testadas a escala 1:20 no laboratério COAST, em Plymouth (Greaves et al., 2016).
Kurniawan et al. (2017b) demonstraram numericamente que a frequéncia de ressonancia
do dispositivo pode ser ajustada, alterando volume de ar dentro do saco distensivel quando
este esta em repouso. Adicionalmente, os efeitos de compressibilidade do ar fazem com que
a ressonancia das oscilacoes verticais do dispositivo ocorra para periodos de onda incidente
maiores que num dispositivo rigido do mesmo tamanho (Kurniawan & Greaves, 2015).
Kurniawan et al. (2021) revisita o dispositivo flutuante, mas desta vez introduzindo tendoes
elasticos no modelo numérico. Verificou que a utilizacdo de tenddes elasticos aumenta o
periodo de ressonancia da respiracdo do saco distensivel, efeito semelhante ao que
aconteceria se o volume de ar fosse aumentado. Isto permite que um dispositivo deste tipo
possa ter dimensGes menores que o dispositivo estudado anteriormente. Em paralelo,

Francis Farley patenteou um dispositivo semelhante (Farley, 2014, 2018).

float ballast

P< turbine

ballast bag

L to turbine

bag ballast and V2

Figura 2.23: Diagramas das trés configuracoes do dispositivo em estudo em Plymouth.

Fonte: Greaves et al. (2016).

O dispositivo de tubo distensivel Anaconda, que foi patenteado em 2006 por Farley
e Rainey (2006a), tem particular interesse para o presente estudo. Consiste num tubo de
borracha cheio de 4gua que flutua alinhado com a direc¢do de propagacdo das ondas
incidentes (fig. 2.24). A interaccdo com as ondas incidentes gera ondas de pressdao
longitudinais no interior do tubo que se deslocam em direc¢cao a um sistema de extraccao
de poténcia, situado na parte de tras do tubo. A patente deste dispositivo foi posteriormente

adquirida pela empresa Checkmate Seaenergy. Mais tarde, em 2009, a empresa SBM
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Offshore desenvolveu um dispositivo de tubo distensivel semelhante ao Anaconda chamado
de S3 [A.2.34]. Neste caso o tubo pressurizado é fechado em ambas as extremidades e a
conversao de energia é feita directamente nas paredes distensiveis do tubo, através da
utilizagdo de polimeros piezoeléctricos a que os autores chamam de polimeros electro-
activos (EAP). A prova de conceito foi realizada com um modelo de 11 m de comprimento e
25 geradores EAP, que foi testado em 2010 no canal de ondas da ACRI-IN, em Sophia
Antipolis. Mais tarde em 2011, um S3 com 10 m de comprimento e 20 geradores EAP foi

testado no tanque hidrodinamico da Ecole Central de Nantes.

Figura 2.24: Modelo do dispositivo Anaconda testado em tanque de ondas.

Fonte: Farley et al. (2012).

Em 2012, Choplain e Chaplin estudaram ainda um dispositivo distensivel do tipo
carpete, destinado a ser montado no fundo do mar (Choplain & Chaplin, 2012). O
dispositivo pneumatico proposto consiste num caixao rectangular alinhado com direccao
de propagacao das ondas - fig. 2.25 (lado esquerdo). O topo do caixao é fechado por uma

carpete distensivel. O caixao é ligado a uma OWC que garante a sua pressurizac¢ao. Os pulsos
de pressao induzidos pela interaccao da carpete com as ondas incidentes sao transmitidos
a coluna de agua, que oscila e activa uma turbina de ar através de uma camara pneumatica.
Este sistema é adequado para funcionar em aguas pouco profundas, junto a costa. Em
simultaneo, M.-R. Alam da Universidade UC Berkeley propos em 2012 outro dispositivo
deste tipo: 0 Wave Carpet. Este sistema consiste numa carpete flexivel, ancorada no fundo

do mar, que serve de leito oceanico artificial. A interaccdo com as ondas do mar gera uma
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ondulagdo na carpete, que activa um conjunto de bombas hidraulicas lineares — fig. 2.25

(lado direito). A prova de conceito deste dispositivo foi realizada em 2013 no TafLab, na
Universidade de Berkeley [A.2.35]. Uma versao aperfeicoada do dispositivo foi testada em
2013, tendo atingido um rendimento de 42.3% (Lehmann et al., 2013). O Departamento da
Energia dos Estados Unidos (DOE) atribuiu em 2019 financiamento a empresa CalWave

Power Tecnologies, para desenvolver a proxima geracao do dispositivo Wave Carpet.

rubber
membrane

Direction of
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/
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Figura 2.25: Representacdo modelo do dispositivo de Choplain e Chaplin (esquerda) e modelo do dispositivo
Wave Carpet (direita).
Fonte: Choplain (2012); Ref. [A.2.35].

2.3 Zonas piloto e de testes na Europa

Por forma a facilitar o desenvolvimento de tecnologias de energias das ondas foram
criadas vérias zonas reservadas ao teste de dispositivos destinados ao aproveitamento desta
energia. Estas zonas oferecem facilidades na obtencdo de -certificacoes e licencas
governamentais para a implementacao destes dispositivos, bem assim como as infra-
estruturas necessarias para a sua implementacao e ligacao as redes eléctricas locais. O
Catalogo dos Centros de Testes de Energia das ondas de 2011, redigido no ambito do

projecto SOWFIA — Streamlining of Ocean Wave Farms Impact Assessment — fornece uma

lista das diferentes zonas reservadas para o teste de dispositivos de energia das ondas na
Europa (Mora-Figueroa et al., 2011). Especificamente para Portugal, Braga (2017) faz um
breve levantamento das caracteristicas das zonas de testes Portuguesas. Actualmente
existem trés zonas de teste em Portugal: a Zona de Testes de Peniche, o Parque de ondas da
Agucadoura, na Figueira da Foz, e a Zona Piloto Portuguesa OceanPlug, em Sao Pedro de
Moel. A Tabela 2.1 retine as principais caracteristicas destas zonas de testes e de outras
zonas Europeias reservadas para este efeito. Sio também enumerados os dispositivos que

foram testados em cada uma destas zonas.
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Tabela 2.1: Zonas de testes de dispositivos de energia das ondas na Europa.

. . Profundidade Potencial Dispositivos
2
Zona de teste Localidade Area (km?) (m) (KW/m) testados
Peniche test Peniche
site (Portugal) 2 15— 20 30 WaveRoller
Agucadoura Agucadoura - 40 — 50 32 Pelamis; CorPower
Wave Farm (Portugal) C4eCs
. Sao Pedro de
%,‘3?& Pﬂgg Moel 320 30 — 90 32
& (Portugal)
Le Croisic ITWT Floatgen;
Sem-Rev (Franca) 1 32-36 12 WEC WaveGen
. WaveStar;
Danwgc | Roshage Pier 1 12 - 30 5 Dexawave,
(Dinamarca) w .
avepiston, etc
Cornualha
WaveHub (UK) 8 50 — 65 20 Oceanos 2
6,9 100 Avaliagdo —
AMETS C"(‘;ﬁ;ynl(\gyo em
15 50 progresso ---
Powerpier;
Runde Havkraft; WaveEl;
Environmental | 112 de Runde 30 — 100 40-50 | g Vzavegf‘g‘”{fr; ,
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2.4 Estado de desenvolvimento das tecnologias (TRL)

O desenvolvimento de todos estes dispositivos tém ocorrido de forma desigual,
sendo que os mais estudados foram os dispositivos OWC e absorvedores pontuais. Falcao e
Henriques (2016) fazem uma revisao muito completa da evolucao de sistemas OWC e das
turbinas de ar a eles acopladas. Segundo Magagna (2018), a data existiam 57 empresas a
desenvolver activamente dispositivos de energia das ondas, 40 das quais ainda estavam em
fase inicial de actividade. Apesar disso, estavam ja instalados no mar 29 prototipos de

demonstracao. O relatério do desenvolvimento de tecnologias oceanicas de 2022 —
Tapoglou et al. (2022) - especifica ainda o nivel de desenvolvimento das diferentes
tecnologias através do seu indice TRL - Techology Readiness Level [A.2.36]. Constatou-se

que os dispositivos OWC e absorvedor pontual eram os tnicos que tinham conseguido
atingir um TRL de 9 até 2022. Os dispositivos de galgamento conseguiram por sua vez
atingir TRL 8 e os OWSC atingiram TRL 7. As restantes tecnologias nao foram capazes de
atingir um TRL superior a 3. E importante notar ainda que, apesar de alguns dispositivos ja
terem atingido uma fase de desenvolvimento comercial, a sua viabilidade deve ser analisada
caso a caso dada a dificuldade da producao de electricidade a longo prazo, sem interrupcoes.
Cumulativamente, ha necessidade de aumentar o factor de capacidade dos sistemas
desenvolvidos. Lembremos que o factor de capacidade é definido como o racio entre a
electricidade realmente produzida num determinado intervalo de tempo e a méixima
energia que poderia ter sido produzida nesse mesmo intervalo de tempo. De acordo com o
relatério de 2016 do JRC - Joint Research Centre (Magagna et al., 2016), o factor de
capacidade dos dispositivos de energia das ondas deve atingir 30 a 40% para que sejam
economicamente viaveis. Note-se que, a data deste relatorio, o factor de capacidade dos
dispositivos OWC rondava os 25% e para outros tipos de dispositivos rondava 10%. Hoje
em dia o esforco de I&D neste dominio esta entdo mais orientado para o aperfeicoamento
dos componentes e sistemas de conversao de poténcia, além de melhorar o rendimento de

dispositivos ja existentes, em vez de desenvolver novos conceitos.
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Capitulo 3

O Dispositivo Atenuador de Tubo Distensivel

O dispositivo atenuador de tubo distensivel consiste num longo tubo de borracha,
cheio de 4dgua, que é fechado a montante por um nariz e cuja parte traseira esta conectada a
um sistema de extraccao de poténcia (PTO). O tubo flutua alinhado com a direccao de
propagacao das ondas do mar e o dispositivo funciona por meio dos pulsos de pressao que
estas induzem no seu interior. Estes pulsos de pressao aumentam a medida que progridem
ao longo do tubo devido ao trabalho que as ondas vao realizando sobre o tubo, a medida que
este distende e contrai. O sistema de extrac¢io de poténcia que é analisado neste contexto é
um sistema pneumatico activado por uma coluna de agua oscilante (OWC). Na maioria dos
casos, as variacoes de pressao na camara pneumatica accionam um conjunto turbina de ar
e gerador. A partir de um balanco de energia realizado sobre o sistema serdao em seguida
apresentados a poténcia extraida pelo dispositivo e a eficacia de extraccao, cuja deducao ¢
feita com base num modelo que foi especificamente desenvolvido para a obtencao do caudal
de ar através do PTO em escoamento compressivel. A planificacdo das experiéncias a
realizar para validacao do modelo e previsao do desempenho do dispositivo em condi¢oes

reais € igualmente discutida.
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3.1 Resenha historica

3.1.1 Dispositivos wave-profiling

Os dispositivos atenuadores que se adaptam a superficie livre da agua do mar
pertencem ao grupo de dispositivos mais antigos concebidos para recuperar a energia das
ondas. Com a excep¢ao do conceito da viga flexivel proposto por Farley (1982), estes
dispositivos eram tipicamente do tipo jangada articulada, como a de Cockerell et al. (1978)
e Hagen (1978). Mais recentemente, inspirados nos Dracones de Hawthorne (1961), Francis
Farley e Rod Rainey registaram a patente do dispositivo Anaconda (Farley & Rainey, 2006a,
2006b). Este conceito utiliza um tubo de borracha com 150 m de comprimento e 7 m de
diametro, interactuando com as ondas incidentes em profundidades de entre 40 m e 100 m.
Este dispositivo elimina a necessidade de utilizar articulacoes entre as jangadas, que sao
normalmente os pontos de falha destes dispositivos. As sucessivas avarias destas

articulacoes foram a causa do breve funcionamento do dispositivo Pelamis em Portugal.

3.1.2 Fases posteriores de desenvolvimento

Os primeiros testes com o Anaconda em laboratério foram efectuados por Chaplin
et al. (2007a, 2007b). Estes investigadores ensaiaram um modelo em latex com 2,5 m de
comprimento, 0,078 m de didmetro e 0,15 mm de espessura de parede num canal hidraulico.
O tubo estava submerso perto da superficie da dgua e foi fixo nas duas extremidades. O
modelo testado capturava a energia de uma frente de onda com uma largura igual a cerca
de 3 — 4 diametros do tubo. Mais tarde, Chaplin et al. (2010) realizaram novos testes com
um tubo a escala de 1:25 na Offshore Wave Basin do DHI, na Dinamarca. O tubo tinha neste
caso 7 m de comprimento, 0,215 m de diametro e entre 1 e 2 mm de espessura de parede,
estando equipado com cilindros hidraulicos em ambas as extremidades. Estas experiéncias
incidiram essencialmente na medicao das ondas radiadas pelo dispositivo. Dois anos
depois, Chaplin et al. (2012) relatam resultados obtidos com um dispositivo a mesma escala
1:25 mas desta vez realizados no tanque de ondas da Universidade de Solent, em
Southampton. Este ultimo modelo era um tubo composito de borracha e material téxtil. O
sistema pneumatico de extrac¢do de energia linear testado consistia num conjunto de tubos

capilares, através dos quais o fluxo de ar transitava em escoamento laminar entre a camara
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pneumatica e a atmosfera. Pela primeira vez, as estimativas teoricas do rendimento do
dispositivo foram confirmadas pelos resultados experimentais. A largura maxima de
captura de energia atingida situou-se proxima de 2 diametros do tubo. Farley et al. (2012)
estabelecem finalmente as bases tedricas do funcionamento de tubos distensiveis no mar,

em conjunto com uma avaliacao das capacidades de um proté6tipo do dispositivo Anaconda.

3.2 Estado de desenvolvimento actual

A investigacdo até agora referida foi conduzida maioritariamente com tubos
distensiveis fixos em ambas as extremidades e sujeitos a condicOes lineares restritivas, no
que diz respeito ao clima de ondas. Por forma a estudar o desempenho de um tubo
distensivel que flutua livremente ligado a um PTO nao-linear, Mendes et al. (2014)
realizaram testes com um modelo do Anaconda a escala 1:100 num canal hidraulico, sujeito
a accao de ondas regulares de amplitude finita. Estes ensaios foram realizados no
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas (fluidslab) da Universidade da Beira
Interior, em Portugal, e vém na sequéncia de estudos relativos a OWCs realizados neste
mesmo laboratério (Mendes & Monteiro, 2007). Ao contrario dos modelos do Anaconda
anteriormente considerados, neste caso o nariz do tubo pode flutuar livremente junto a
superficie da 4gua. O tubo testado tinha um comprimento de 0,81 m, 7,8 cm de didmetro e
uma espessura de parede de 0,16 mm. A parte de tras do tubo foi ligada a uma coluna de
agua oscilante através de um cotovelo que, por sua vez, estava fixo num pilar assente no
fundo (fig. 3.1). O PTO deste modelo consistia num orificio de arestas vivas através do qual

a camara pneumatica comunicava com a atmosfera.

Figura 3.1: Dispositivo atenuador de tubo distensivel testado a escala 1:100.
Fonte: Cortesia do Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Turboméaquinas (fluidslab) da Universidade da

Beira Interior.
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Nesta configuracao a flexdo e alongamento do tubo de borracha estao acoplados a
sua pulsacdo. Os resultados deste estudo nao s6 péem em evidéncia diversos aspectos da
dindmica do dispositivo em ondas lineares e de grande amplitude, como também os
beneficios resultantes do acoplamento do Anaconda a um sistema OWC. Tendo em vista
aprofundar esta investigacdo, Mendes et al. (2017) conduziram uma nova campanha de
testes com um modelo deste dispositivo a escala 1:50 em tanque hidrodinamico. Desta vez
o tubo tinha 2,44 m de comprimento, 18,9 cm de didmetro e 1 mm de espessura. O sistema
OWC foi instalado numa estrutura de trelicas assente no fundo (fig. 3.2). O PTO pneumaético
foi, uma vez mais, emulado pelo escoamento de ar através de um orificio calibrado. No
modelo a escala 1:100, os céalculos foram efectuados por meio da equacdo de Bernoulli
assumindo que o escoamento de ar era incompressivel. Neste novo modelo a escala 1:50 os
calculos da poténcia extraida foram efectuados assumindo escoamento compressivel,
utilizando a equagdo da energia para escoamento adiabatico estacionario. Os efeitos que
adveém de ignorar a compressibilidade do ar no calculo da eficacia do dispositivo foram deste

modo postos em evidéncia.

Figura 3.2: Dispositivo atenuador de tubo distensivel com PTO pneumaético testado a escala 1:50 por Mendes

et al. (2017).

Na sequéncia destas investigacoes foi construido um modelo do dispositivo a escala
1:20, posteriormente ensaiado no tanque hidrodinamico do fluidslab. Em Mendes et al.
(2020) sao reportados os resultados preliminares dos ensaios experimentais realizados, na
perspectiva do aproveitamento de energia das ondas nos Acores. E dada uma primeira
aproximacao do desempenho de um dispositivo deste tipo a escala real, operando em ondas

de 5sa9s deperiodoe 1,4 ma5m de altura.
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3.2.1 Dinamica do tubo distensivel

A propagacao de ondas de pressao longitudinais através de um tubo distensivel é um
problema classico cuja teoria foi desenvolvida em profundidade por Lighthill (1978), com
aplicacao pratica no sistema circulatério do corpo humano. No caso presente, as ondas de
pressdo sdo geradas pela ac¢do das ondas graviticas incidentes sobre o tubo distensivel
flutuante. Chaplin et al. (2012) demonstraram experimentalmente que a amplitude das
pulsos de pressao é maxima quando a velocidade longitudinal das ondas de pressao no tubo
¢é igual a celeridade das ondas incidentes. Nestas condi¢Oes, diz-se que o tubo esta

sintonizado com as ondas incidentes.

Como deduziu Lighthill, na auséncia de histerese a velocidade das ondas
longitudinais induzidas num tubo distensivel é dada por U =1 / \/pl_D, onde p; € a massa
voliimica do fluido — que é neste caso agua — e D é a distensibilidade do tubo. Para um tubo
de secc¢do circular com didmetro d e espessura de parede w, a distensibilidade é D = d /

(WE). Neste caso E = 0,91 Mpa é o modulo de Young do Latex. Assim sendo, a velocidade

vem U = \/wE /(p;d). Para ondas de superficie que se propagam em aguas de profundidade
h, com celeridade ¢ = (g/2nf) tanh(kh), o periodo de sintonizacdo dos pulsos de pressao

com as ondas incidentes é:

3 2m\wE /(p1d) (3.1)

T, =
1 g tanh(kh)

Nesta expressao g € a aceleracao da gravidade e k é o nimero de onda. O conhecimento
prévio do periodo T predominante das ondas incidentes no local de implantagdo do
dispositivo é fundamental para projectar um tubo que interactue com estas ondas em

condic¢oes de ressonancia (T; = T).

Para além dos pulsos de pressao, as ondas incidentes também induzem num tubo
distensivel movimentos de flexdo — cujos modos préprios dependem da relacdo entre o
comprimento do tubo e o comprimento da onda incidente — e de alongamento/contracgao,
quando este flutua livremente sobre a superficie do mar. Como se vera mais tarde, estes
modos de oscilacao sdo particularmente importantes para tubos em que seu o comprimento
esta entre 1/2 e 1 comprimento de onda A. Nestas condi¢oes os modos de oscilacdo a
considerar sao semelhantes aos modos de oscilacio de uma viga encastrada numa

extremidade e livre na outra. Num modelo compativel com as observagdes experimentais, é

49



como se as massas propria e virtual do tubo estivessem concentradas na extremidade livre
da viga. A fig. 3.3 ilustra os trés primeiros modos de oscilacao para esta configuracao. O 1°
modo ocorre para tubos muito curtos em relacdo ao comprimento da onda incidente; o 2°
modo ocorre quando o comprimento do tubo é da ordem de meio comprimento de onda; o
3° modo ocorre para tubos relativamente longos, onde o comprimento do tubo é da ordem
do comprimento de onda. Em todas estas situagoes o dispositivo flutuante oscila com 3
graus-de-liberdade, o que contribui para aumentar significativamente o seu desempenho.
O acoplamento dos trés modos de funcionamento do tubo em pulsacdo, flexdo e
alongamento é portanto uma das caracteristicas principais do dispositivo atenuador de tubo

distensivel que é aqui estudado.

2° Modo

Figura 3.3: Modos de vibra¢ao de uma viga encastrada numa extremidade com massa concentrada na

extremidade livre.

3.2.2 OWC e Sistema de extraccao de poténcia

As interfaces de conversao da energia das ondas incidentes s3o trés. Numa primeira
fase a energia potencial e cinética das ondas é transferida para o fluido dentro do tubo,
através das suas paredes distensiveis. Esta energia, sob a forma de ondas de pressao
longitudinais ao longo do tubo, é a energia que sustenta as oscilacoes da coluna de agua
oscilante dentro da chaminé vertical (fig. 3.4). O pistao liquido induz por sua vez variacoes
de pressao na cimara pneumatica, que podem ser posteriormente convertidas em poténcia

ao veio de uma turbina de ar. O acoplamento do tubo distensivel a chaminé vertical é feito
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através de um cotovelo de 90° de modo a reduzir as perdas do sistema. Por outro lado, a
utilizacao de um sistema OWC de secgao circular permite reduzir a 4rea de contacto com o
fluido e, deste modo, reduzir consideravelmente as perdas por resisténcia viscosa. Foi
igualmente observada uma reducdo substancial das perdas por rebentacdo da onda
estacionaria na superficie livre da OWC — o chamado sloshing —, que é um fenémeno

indesejavel caracteristico dos sistemas OWC de seccao rectangular.

L. Turbina de ar

!
+ Ondas
—

Tubo distensivel
Figura 3.4: Acoplamento do tubo distensivel a uma OWC com PTO pneumético.

Um parametro importante das oscilacbes da coluna de agua do sistema é a sua
frequéncia natural @,. Na auséncia do tubo distensivel o sistema OWC é excitado pelas
ondas incidentes, sendo a frequéncia natural de oscilacdo determinada pelo comprimento
da coluna de agua [. Se ignorarmos a contribuicao da massa virtual do sistema, uma
primeira aproximacao da frequéncia natural é o, = m . Consequentemente, as oscilacoes
livres da coluna de 4gua entram em ressonancia quando a frequéncia das ondas incidentes
o coincide com @,. Sendo k = @*/g o nimero de onda em aguas profundas que, por
definicao é o nimero de ondas contidas num comprimento igual a 27z, vem A = 27/k. Deste
modo @ = /27g/A e, para condi¢des de ressonancia | = 4/2m. Em termos préaticos, o
comprimento da coluna de agua oscilante deve ser escolhido em funcdo do periodo
predominante das ondas incidentes, por forma a que o sistema oscile no seu periodo de

ressonancia Tj:
l
Ty =21 |— (3.2)
g

O amortecimento introduzido pelo PTO e rigidez adicional devida a inclusao do tubo

modificam a localizacdo da ressonancia. Para além disto a altura estatica de agua na
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chaminé tem relacao directa com a pressurizacao inicial do tubo, permitindo sintonizar o

sistema também para T, através da variacao do didmetro do tubo.

3.2.3 Metodologia de modelacao do sistema PTO

Os desenvolvimentos tecnolégicos mais recentes apontam para a utilizacdo de
turbinas radiais de impulso — Falcao e Henriques (2016). Em conformidade com a
caracteristica nao linear destas turbinas, o modelo fisico utilizado para simular o PTO nas
experiéncias realizadas consiste numa placa com um orificio calibrado de diametro d,, que
¢ instalado no topo da camara pneumatica — fig. 3.5. A cAmara pneumatica representada ¢é
cilindrica com seccao recta de area A e altura h;, medida desde a superficie livre da OWC
até ao orificio. A impedancia do sistema é variada testando sucessivamente placas com

orificios de diferente didametro d,,.

Atmosphere
(Py Py)

Air (p, p)

z

Figura 3.5: Representacio esquematica da cimara pneumatica e PTO utilizado nos modelos fisicos.

O balanco de energia aplicado a este sistema PTO esta descrito em Mendes et al.
(2014). O método baseia-se exclusivamente na medicao do deslocamento da superficie livre

da coluna de agua oscilante z(t). Neste caso, desprezando os efeitos de compressibilidade o
caudal de ar através do orificioé Q = A %, onde % ¢é a velocidade da superficie livre da OWC.

Para estimar a poténcia extraida basta entdo saber qual é o diferencial de pressdo entre a
camara e a atmosfera. Aplicando a equacao de Bernoulli para escoamento incompressivel
estacionario, ao longo de uma linha de corrente através do orificio, este diferencial de

pressao 4p é dado por:
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Ap = KQ? (3.3)
8p / sy ors , ;e 7
onde K = 737 € a caracteristica do orificio; p é a massa volimica do ar e C; = 0,6 é um
d 0
valor empirico recomendado para a descarga através de um pequeno orificio de arestas

vivas.

Para um processo adiabatico, a poténcia instantanea extraida pelo PTO pode agora
ser determinada multiplicando o caudal volimico de ar através do orificio Q(t) pelo
diferencial Ap estimado a partir da eq. (3.3). A correspondente poténcia média extraida P €

entao:

1 T
P=z] lap®l 1) de (3.4)

Esta poténcia média é funcdo da area da superficie livre no interior da chaminé A e da

velocidade do pistao liquido dz/dt, bem como do periodo de excitacio T.
3.2.4 Desempenho do sistema

O desempenho global de extraccao de energia pelo PTO, em relacdo a energia da
onda incidente, pode agora ser contabilizado na forma que é usualmente utilizada para

dispositivos pontuais e atenuadores (Budar & Falnes, 1975), ou seja:

(3.5)

Nesta expressiao Cy, é o chamado comprimento ou largura de captura —
comprimento da frente de onda cuja energia foi totalmente absorvida pelo dispositivo —, P
¢ a poténcia média extraida pelo PTO e P; é poténcia transmitida pelas ondas incidentes por
unidade de frente de onda. Para ondas regulares em aguas de profundidade finita h, esta

poténcia incidente é dada por Dean & Dalrymple (1991) na forma:

p1gH?2 ( 2kh ) (3.6)

1
p == o
L2 8T + sinh(2kh)

53



Equacao onde p; é a massa volimica da dgua, g é a aceleracao da gravidade, H € a altura da
onda incidente, A o comprimento de onda, T o periodo e k o nimero de onda anteriormente
definido. Da eq. (3.5) o comprimento de captura Cy, resulta em nimeros de diametro do

tubo d.

Para modelos a escalas reduzidas € licito assumir que o ar na cimara pneumatica €
incompressivel. A experiéncia indica, porém, que a escalas maiores que sensivelmente 1:100
€ necessario ter em consideracdo os efeitos de compressibilidade para obter previsoes
confiaveis do caudal de ar através do PTO, o que esta naturalmente ligado as estimativas de
poténcia e comprimento de captura. Estes efeitos de compressibilidade s6 podem ser
introduzidos no modelo se dispusermos de medi¢oes da pressao do ar no interior da camara

pneumatica.

3.3 Determinacao do caudal de ar em escoamento

compressivel

Para escoamento compressivel o caudal méassico de ar m que atravessa o orificio do
PTO, que tem didmetro d,, pode ser determinado a partir da equagdo da energia para
escoamento estacionario e da lei da conservagao de massa. Uma deducao pormenorizada da
equacao do caudal massico pode ser encontrada em Reader-Harris (2015) para medidores
de orificio e em Mendes et al. (2017), aplicada ao presente modelo de PTO pneumaético. De
um modo geral, considerando condicoes adiabaticas (p/p” = constante), o caudal massico

m tomado em funcao da pressao diferencial Ap tem a forma:

, & md3
m=———- ——,/2p"4p

R 4 3.7)
Nesta expressao Ap = p — p, quando o ar é expelido da camara pneumatica (exalacdo) e
Ap = py — p quando o ar entra na camara pneumatica (inalacdo); p e p, sao as pressoes na
camara pneumatica e do ar atmosférico, respectivamente. Por sua vez p* € a massa volimica
do ar a montante do orificio, ¢ é o factor de expansibilidade e g é a razdo entre o diametro
do orificio e o diametro a montante. Na exalacao f = d,/2r e na inalagao é assumido que

o diametro a montante é 100 vezes maior que d,; neste caso f = 0,01. Esta altima hipo6tese
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é compativel com a existéncia de condicoes de estagnacdo no exterior da camara

pneumatica.

Se o escoamento for incompressivel o factor de expansibilidade ¢= 1. Caso
contrario, para escoamento compressivel, o efeito do factor de expansibilidade é reduzir o

caudal através do orificio e é dado na sua forma geral por:

2/ 4 r=1

yn 'y 1-p 1—-n7

£= (3.8)
y=1)\1-p*n’/rJ\ 1-n

Nesta equacao y é a razao de calores especifico para o ar, n = p,/p para a exalacao e n =

p/po para a inalacdo. Uma equacdo empirica para a determinacao de ¢ em medidores de

orificio é dada nas normas MFC-3M-2004 (ASME, 2004) sob a forma:

e=1— y1(041 + 0,354 (Ap/p") (3.9)

onde p* é a pressdo a montante do orificio.

Note-se que para o escoamento de ar através de um orificio de aresta viva, a
expressao do caudal massico (eq. 3.7) ainda nao esta completa. De facto, existe uma perda
de carga devido ao atrito na aresta viva do orificio que ainda n3o foi contabilizada. O caudal
maéssico devera entao ser multiplicado por um coeficiente de descarga C,. A expressao do

caudal massico do ar que atravessa o orificio do PTO assume entao a sua forma final:

Cye md?
m=LT° 2p*Ap

O valor que é usualmente assumido para o coeficiente de descarga é 0,6. No entanto, como

(3.10)

a perda de energia depende do Ntimero de Reynolds do escoamento através do orificio, tém
sido desenvolvidas varias equagOes empiricas para a sua determinagdo. Uma revisao

histérica destas equacoes pode ser encontrada em Reader-Harris (2015).

Para o presente modelo, foi desenvolvido um método iterativo para a determinacao
de C4, que é baseado no algoritmo de Miller (1996) para medidores de orificio em tubagens.

Em regime turbulento, assumindo que Re > 4000, o coeficiente de descarga do orificio é:
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Cy=Cy+—— 3.11
d Re*a ( )

onde Re* é o nimero de Reynolds referido a velocidade do ar a montante do orificio; b’ é o
factor de correccao de Reynolds e o = 0,75. C,, € o coeficiente de descarga para Reynolds
infinito. A experiéncia mostra que a restricio de Re > 4000 pode ser levantada quando o
caudal é muito baixo, porque nestas condicoes as perdas de carga ndo tém grande impacto

no calculo caudal.

Para tomadas de pressao do tipo flange e r > 29,2 mm, o coeficiente de descarga para

Re infinito é:

4 3
Ce = 0,5959 + 0,03128%' — 0,184°% + ﬂ—4 — 0,856'8— (3.12)
2r(1-B%) 2r

onde 2r é o didmetro da OWC. O factor de correc¢do de Reynolds é por seu lado dado por:

b’ = 91.7064%° (3.13)

E conveniente lembrar que existe uma assimetria entre a entrada e a saida do ar da
camara pneumatica, dependendo do sinal de p — p,. Assim sendo, quando o ar é expelido
da camara pneumatica o comprimento caracteristico de referéncia é o didametro da cimara
2r e o Numero de Reynolds a montante do orificio Re* = (2p*Q)/(mur). Quando o ar é
admitido na camara pneumatica, o comprimento caracteristico de referéncia é tomado igual

a 100d, e o numero de Reynolds Re* = p*Q/(25mud,); u é a viscosidade absoluta do ar.

O caudal maéssico de ar m(t) é governado pelo diferencial de pressao Ap(t) medido,
geometria do orificio e massa volimica do ar a montante do orificio p*(t) — determinada
para cada pressao p(t) pela lei dos gases perfeitos. O C,(t) é por sua vez funcao do niimero
de Reynolds. E necessario entdo iterar as egs. (3.10) e (3.11) para cada medicio de pressdo

instantanea, de acordo com o seguinte algoritmo:

1) obtém-se uma primeira aproximacao do caudal m(t), assumindo um
C4 entre 0 e 1 na eq. (3.10);
2) com a anterior aproximacao de m(t) é calculado o ntimero de

Reynolds a montante do orificio Re*;
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3) utilizando o valor de Re* obtido no passo 2, é calculado um novo C,
através da eq. (3.11);

4) o novo C; fornece um valor actualizado de (t), por meio da eq.
(3.10);

5) Este procedimento regressa ao passo 2 e retoma a iteracao até ser
atingida a convergéncia de m(t) desejada;

6) Atingida a convergéncia, é seleccionada outra pressao medida p(t), e

O processo recomeca no passo 1.

Nos casos tratados ao longo do presente trabalho, referentes aos modelos as escalas 1:50 e
1:20, observou-se que a partir da sétima iteracdo nao ha variacoes superiores a 1 x 107>

nos valores de C; e de .

Uma vez determinada a série temporal do caudal méassico r a partir deste algoritmo,
o caudal volimico Q(t) pode ser facilmente obtido tomando Q(t) = m(t)/p"(t). A poténcia
média extraida pelo PTO pode agora ser calculada a partir de medicoes da pressao na
camara pneumatica, de modo a tomar em consideracao os efeitos de compressibilidade. A

expressao da poténcia média P toma a seguinte forma:

1 T
P=z] (@©2©)a (3.14)

3.4 Sintese dos desenvolvimentos mais recentes deste

sistema

O desenvolvimento da metodologia de calculo do caudal de ar através do PTO
anteriormente descrita teve inicio em 2016, durante os ensaios com o modelo a escala 1:50
reportados em Mendes et al. (2017). Posteriormente este método foi melhorado e aplicado
aos ensaios preliminares do modelo 1:20 reportados em Mendes et al. (2020). Comparacoes
com previsoes teoricas e resultados experimentais padrao mostraram que a aplicacao deste
método permite reduzir a incerteza da determinacao do caudal de ar através do PTO e,

consequentemente, obter previsdes de rendimento mais confiaveis para este dispositivo.

Mais recentemente, com base em ensaios exploratorios do modelo a escala 1:100

equipado com um canal de focagem, foram também planeadas outras estratégias para
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melhorar o rendimento do sistema. Concretamente em relacao ao modelo a escala 1:20, foi-
lhe acoplado um canal convergente com parede reflectora e fundo inclinado. Este sistema
de focagem permitiu aumentar consideravelmente o rendimento maximo do atenuador de
tubo distensivel e, concomitantemente, alargar a banda de frequéncias de elevado
desempenho. O conjunto de tarefas e resultados alcancados sdo descritos em pormenor nos

capitulos a seguir.
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Capitulo 4

Ensaio Experimental do Dispositivo a Escala

1:50

Os resultados obtidos com o modelo do dispositivo atenuador de tubo distensivel a
escala 1:50, que foram reportados em Mendes et al. (2017), sdo em seguida reanalisados a
luz das metodologias descritas no capitulo anterior para o calculo do caudal de ar em regime
incompressivel e compressivel. Isto permite comparar a previsoes de poténcia extraida e do

comprimento de captura do dispositivo nestas duas condicoes.

4.1 Instalacao experimental

A fig. 4.1 ilustra o modelo a escala 1:50 que foi construido e testado no Laboratoério
de Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas da Universidade da Beira Interior. A instalacao
experimental consta de uma plataforma de trelicas assente no fundo do tanque
hidrodinamico do Laboratorio, cuja funcao é apoiar o sistema OWC e PTO. Acoplado a este
sistema esta um tubo de borracha, cheio de agua, de comprimento L = 2,44 m e diametro

inicial d = 0,15 m. A instalacdo permite a monitorizacdo do campo de ondas incidentes,
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assim como do deslocamento da superficie livre da OWC e pressao no interior da camara

pneumatica.

Figura 4.1: Modelo a escala 1:50 do sistema atenuador de tubo distensivel, acoplado a uma OWC que é apoiada

numa plataforma assente no fundo do tanque hidrodinamico.

4.1.1 Modelo fisico

O modelo fisico do dispositivo atenuador de tubo distensivel da fig. 4.1 esta equipado
com um tubo de latex de comprimento L = 2,44 m e espessura de parede w = 1 mm. A
extremidade do tubo esta fechada por num nariz de madeira que flutua livremente. O tubo
estd alinhado paralelamente com a direccdo de propagacdo das ondas incidentes e é
conectado a jusante com um cotovelo de 90° em PVC a uma profundidade a = 12,4 cm. O
cotovelo liga a uma chaminé vertical transparente, em acrilico, cujo didmetro 2r é de
14,5 cm. A chaminé vertical encerra uma coluna de agua de altura estética entre a superficie
livre da OWC e a &agua exterior hy, = 21,1 cm. Esta garante um diametro do tubo
pressurizado d = 18,9 cm. O enchimento do tubo com 4gua até a sua pressdo nominal é feita
através de uma bomba reversivel, que alimenta uma mangueira ligada ao nariz do tubo. O
comprimento total da coluna de agua nestas condicées, incluindo o cotovelo, é [ = 0,708 m.

Acima da superficie livre da coluna de 4gua encontra-se uma camara pneumatica de altura
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h; = 1,217 m,que termina numa placa contendo um orificio de diametro d,. A camara
comunica com a atmosfera através deste orificio, que simula um sistema de extraccao de
poténcia por turbina de ar. Nas tabelas 4.1 e 4.2 sao apresentadas as principais dimensoes

do tubo distensivel e do sistema OWC/PTO, respectivamente.

Tabela 4.1: Dimensdes do tubo distensivel.

Comprimento Diametro Parede Pressdo
L (m) d (m) w (mm) ho (m.c.a.)
2,44 0,189 1,05 0,211

Tabela 4.2: Dimensdes sistema OWC / PTO.

in Comprimento da Altura da camara Diametro do
Diametro i Doy
2r (m) OWC pneumatica orificio
L(m) hy (m) doy (mm)
0,145 0,708 1,217 10-30

4.1.2 Tanque hidrodinamico

Em 1997 foi concluida na Covilha a recuperacao de uma das trés cisternas da Fabrica
Transformadora de Las, para dar apoio as actividades do Laboratorio de Mecanica dos
Fluidos, Hidraulica e Turbomaquinas da Faculdade de Engenharia da UBI. Por volta de
2010 foi fabricado e instalado um canal hidrodindmico no interior da cisterna, com um
comprimento de 11 m, uma largura b = 2,06 m e uma altura de 2,2 m. Este canal esta
equipado com um gerador de ondas numa extremidade e uma praia de dissipacao com uma
inclinacdo de 16° na outra extremidade. O gerador de ondas é do tipo aba articulada no
fundo e é accionado por um motor trifasico NORD SK132S/4, de 5,5 kW, através de um
mecanismo excéntrico-manivela. A sua excentricidade pode ser regulada de 6,5cm a
10,5 cm. A profundidade da 4gua no tanque h = 1,9 m corresponde, nos presentes ensaios a

escala 1:50, a uma profundidade real de 95 m no mar.

O tanque hidrodinamico esta equipado com uma estrutura tubular de trelicas em

aco inox, assente no fundo, que serve de suporte ao modelo fisico (fig. 4.2). Esta estrutura
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tem uma altura total de 4,234 m e 1,365 m de largura, sendo composta por 36 elementos
tubulares cujas dimensoes estao indicadas na tab. 4.3. Uma plataforma superior fora de
agua, em madeira, permite aceder ao modelo e instalar instrumentos de medida e controlo
do modelo - ver fig. 4.2. Um dos pressupostos que orientou o projecto e instalacao desta
estrutura, concluidos em 2010, foi garantir a adequada fixacado de modelos fisicos sem

perturbar significativamente o campo de ondas incidentes.

1,381 m

0533 m

4,234m

1,869 m

1,365 m

Figura 4.2: Estrutura tubular de trelicas que suporta o modelo fisico do dispositivo de tubo distensivel.

Tabela 4.3: Dimensoes dos elementos da estrutura tubular de treligas.

Elementos Numero Diametro (m) Comprimento (m)
Pilares verticais 4 0,035 2,854
Bragos horizontais 16 0,035 1,365
Elementos cruzados 12 0,020 1,108
Vigas de topo 4 0,035 1,639
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4.1.3 Sistema de aquisicao de dados

A monitorizacado do campo de ondas incidentes é feita neste caso por meio de 2
sondas resistivas de medicao de nivel, instaladas entre o gerador e o modelo. Uma outra
sonda resistiva, instalada no interior da chaminé vertical do modelo, permite monitorar as
oscilagoes da coluna de 4gua dentro da chaminé. As sondas resistivas tém uma precisao de
+1 mm. Os sinais analogicos destas trés sondas sao tratados por um monitor da HR-
Wallingford. Este aparelho é responsavel pela alimentacdo, amplificacdo e remoc¢ao do

offset do sinal analogico das sondas.

A pressao no interior da camara pneumatica € monitorada através de um transdutor
de pressao diferencial PX409-005CGV da OMEGA, cuja gama de medicao é +5 PSI. O
transdutor é alimentado com +10V DC e a tensdo de saida é +100 mV, com uma constante
de calibracdo de 20 mV /psi e uma precisdo de +0,08%, indicadas pelo fabricante. O sinal
analégico proveniente do transdutor de pressao é depois introduzido e amplificado num
amplificador e condicionador de sinal Fylde-379-TA. Apo6s amplificacdo, a constante de
calibracao do transdutor de pressao é 1 psi/V. Este sinal € visualizado em tempo real num

osciloscopio TDS220 da Tektronix.

Os sinais analogicos provenientes das 4 sondas — trés sondas de nivel e uma de
pressao — sao convertidos em sinais digitais num moédulo de aquisicao de dados KUSB-
31008, de 12bits. A taxa de aquisicao é de 200 amostras por segundo, ou seja 200 hz, e o
desfasamento entre canais adjacentes é inferior a 1 us. Finalmente, os sinais digitais foram
capturados e processados num PC 64-bit Pentium Dual-Core CPU E5700 3 GHz, com o
auxilio do software Testpoint V7. O pos-processamento de dados foi feito com o auxilio do
software Matlab. A figura 4.3 mostra uma fotografia do sistema de aquisicao de dados

utilizado nesta experiéncia.

Figura 4.3: Sistema de aquisicao de dados.
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4.2 Excitacao do modelo e impedancia do sistema de

extraccao

O modelo fisico anteriormente descrito foi sujeito a accao de trés séries de ondas
regulares incidentes com periodos T entre 1 s e 2 s e alturas de onda H entre 6 cm e 22 cm.
Em média foram geradas uma sequéncia de 18 ondas diferentes por série, num total de 54
ondas. Para cada um destes ensaios foram testados sequencialmente 6 orificios de
diferentes didmetros, mais o caso em que a chaminé esté aberta a atmosfera. Ao todo foram
estudadas 342 condicOes de teste, cada uma envolvendo uma onda com determinado

periodo T e altura H, a par de um orificio de diametro d,,.

4.2.1 Ondas geradas no tanque

N

Antes de proceder a realizacdo dos ensaios propriamente ditos, procedeu-se a
calibracao experimental das sondas de nivel. Esta operacao foi sempre realizada uma vez no
inicio da manha e uma vez no inicio da tarde, antes de cada ensaio. E de referir que, aquando
da finalizacao do tanque hidrodinamico, o mapeamento das ondas geradas na auséncia do
modelo permitiu aferir da boa qualidade das ondas a par de um coeficiente de reflexdo na

praia inferior a 10%.

Com base numa anélise de reflexdo baseada na metodologia desenvolvida no Delft
Hydraulics Institute por Boer (1981) foi possivel caracterizar as propriedades das ondas
geradas no tanque. A tabela 4.4 especifica as gamas de periodo T, nimero de onda k, altura
de onda H, declive H/ A, razao h/ A, celeridade das ondas c, Numero de Ursell Ur e poténcia
transmitida P; por unidade de frente de onda, correspondentes as trés séries de ondas
geradas. A escala real o campo de ondas gerado corresponde a periodos entre 7,4 s € 13,9 s
e alturas de onda entre 3,03m e 11,20 m, que se propagam em aguas de 95m de
profundidade. Para este conjunto de ondas, cujo declive H/A esta representado na fig. 4.4
em funcao do periodo T, é importante distinguir entre ondas de pequena amplitude e ondas
de amplitude finita. Estes aspectos tém uma importancia decisiva na interpretacao dos

efeitos nao lineares e de escala, como se vera em capitulos futuros. Cerca de metade das
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ondas pertencentes a série 1 sdo ondas lineares. Nas séries 2 e 3 a quase totalidade das ondas

tém amplitudes finitas.

Tabela 4.4: Campo de ondas incidentes gerado para o modelo a escala 1:50.

S(fﬁa‘ie T (s) k H (cm) H/A
1 1,05 - 1,96 1,09 - 3,62 6,06 - 16,69 0,012 - 0,090
2 1,05 - 1,95 1,10 - 3,62 8,03 - 22,00 0,015-0,115
3 1,14 -1,96 1,08 -3,11 9,94 - 22,44 0,019 -0,105
Sffliga‘ie h/A ¢ (m/s) Ur P, (W/m)
1 0,329 - 1,094 1,650-2960 0,059 - 0,392 9,25-32,10
2 0,332 -1,096 1,645-2945  0073-0589 16,19 -51,64
3 0,326 - 0,942 1,775-2966  0,115-0,776 24,98 -68,60

0,15 ~
® Wave series 1
B Wave series 2
A Wave series 3

0,1

0,05

Declive das ondas incidentes H/A

Linear

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Periodo T (s)
Figura 4.4: Declive H /1 das ondas incidentes geradas no tanque em func¢io do periodo T.

As ondas podem ser classificadas como de aguas pouco profundas se h/A < 0,05, de
aguas intermédias se 0,05 < h/A < 0,5 e de aguas profundas se h/A > 0,5. A importancia
relativa da nao-linearidade das ondas é contudo contabilizada pelos parametros
adimensionais H/h e (h/1)?; H/h reflete os efeitos ndo-lineares e (h/1)? reflete a magnitude
dos efeitos dispersivos na onda. Apesar destes parametros serem independentes, a

significancia dos dois efeitos referidos s6 pode ser apreendida se a sua magnitude relativa
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for da ordem de 1. Isto é conseguido através do nimero de Ursell Ur = (H/h)(A/h)?. E
sabido que a teoria linear para ondas dispersivas é valida apenas para Ur < 1 e que a
condicao de H/ A « 1 nao ¢ suficiente para provar a sua validade. Para valores grandes do
namero de Ursell (Ur > 1) os efeitos nao-lineares dominam o escoamento. Para Ur = 1,
ambos os efeitos ndo-lineares e dispersivos sdo importantes. Podemos entao observar que
as ondas geradas sdo ondas de amplitude finita, propagando-se em aguas profundas ou

intermédias (dependendo do periodo).

4.2.2 Condicoes impostas no PTO

O sistema de extraccao de poténcia do modelo pretende simular a extraccao de
poténcia através de uma turbina de ar. Para isso, tal como foi referido anteriormente, a
camara pneumatica foi obturada com uma placa munida de um orificio circular de arestas
vivas. O modelo foi sucessivamente testado para orificios de diferentes diametros d,, entre
10 mm e 30 mm. Estes orificios introduzem diferentes impedancias no sistema que
correspondem a outras tantas turbinas com diferentes caracteristicas pressao-caudal.
Foram impostas 6 impedancias para a série de ondas 1, e 5 para as restantes séries de ondas

2e3.

A fig. 4.5 mostra o coeficiente de trabalho 4p/(2rp, g) do PTO pneumatico, baseado
na média temporal da pressao na camara, em funcao do caudal volimico médio de ar
turbinado Q. Estao representadas as curvas de funcionamento relativas a 6 das impedancias
testadas. Para o orificio de maior didametro (d, = 30 mm) o caudal volimico de ar médio
atinge 11,46 L/s quando a pressio média na camara pneumatica é 0,509 kPa. Em
contrapartida, o orificio de menor didmetro (d, = 10 mm) atinge um caudal volimico de

apenas 2,46 L/s para uma pressao média de 1,813 kPa.

E possivel observar que os orificios de maior didmetro resultam em caudais elevados
mas pressoes baixas; o oposto é verdade para os orificios de menor didmetro. A primeira
situacao é tipica de turbinas axiais e a segunda condiz mais com turbinas radiais. Como sera
visto em §4.3.2 o melhor desempenho deste modelo do dispositivo foi obtido com o orificio
de dy = 15 mm, cuja curva caracteristica da um compromisso aceitavel entre a pressao na

camara e o caudal através do orificio.
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Figura 4.5: Coeficiente de trabalho Ap/ (er1 g) em funcdo do caudal volimico de ar médio através do orificio

do PTO, para todas as impedancias e séries de ondas testadas.

4.3 Resultados experimentais obtidos

A resposta do modelo a excitacao imposta pelas ondas incidentes esta intimamente
relacionada com o periodo natural da OWC estimado através da eq. (3.2), que se verificou
experimentalmente ser T, = 1,7 s. Igualmente importante é o periodo de sintoniza¢io das

ondas de pressao no tubo, que de acordo com a eq. (3.1) é T; = 1,44 s.

4.3.1 Factor de amplificacao do sistema

Um parametro relevante para avaliar a resposta do sistema a excitacao das ondas
incidentes € o factor de amplificacdo ¢. Este factor é definido como a razao entre a altura
das oscilagoes da OWC 27 e a altura das ondas incidentes H. A fig. 4.6 mostra a variacao de
¢ em funcao do periodo das ondas incidentes T, para o modelo atacado pelas ondas da série

1. Excepto para o sistema nao amortecido — chaminé aberta — o factor de amplificacao do
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sistema é maximo quando o periodo das ondas incidentes coincide com o periodo natural
da OWC (T = T,). Este maximo esta perto do periodo para o qual o comprimento das ondas
incidentes é o dobro do comprimento do tubo (1 = 2L), situacao paraaqual T = 1,78 s. Para
o sistema nao amortecido a maxima amplificacdo acontece para T = 1,6 s, atingindo { =
5,5. Este pico de ¢ é sustentado pela ressonancia do tubo até T = T; = 1,44 s. Para periodos
abaixo deste valor é possivel observar um maximo local de { = 2,4, que ocorre para d, =
30 mm quando o comprimento das ondas incidentes ¢é igual ao comprimento do tubo (1 =
L). Para as restantes séries de ondas o factor de amplificacio segue um padrao semelhante,

mas nao atinge valores tao altos.

-B-dy=10mm  -A-d,=20mm
-@-d, =13,4 mm d, =30 mm
87 -a-d,=15mm  — Chaminé aberta
--d,=17,2 mm
Resonancia da OWC
Resonancia do tubo

A=2L

Factor de amplificagdo &

Periodo T (s)

Figura 4.6: Factor de amplificacio ¢ em func¢io do periodo das ondas incidentes, para todas as impedancias do

PTO testadas no modelo a escala 1:50, sujeito as ondas da série 1.

4.3.2 Poténcia extraida pelo PTO e comprimento de captura

Um dos objectivos da experiéncia é saber qual é a poténcia que pode ser extraida por
um dispositivo de tubo flexivel e o respectivo comprimento de captura. A fig. 4.7 mostra a
poténcia média P extraida pelo modelo em funcao do periodo das ondas incidentes T, para
todas as impedancias testadas sob a accdo das ondas da série 1. A poténcia apresentada
neste grafico foi obtida a partir das medic¢oes da pressdo na cdmara pneumatica, utilizando
a metodologia descrita em §3.3, que assume escoamento compressivel através do PTO.

Quando o comprimento das ondas incidentes é 1 =L a poténcia extraida é maxima,
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atingindo 6,1 W para o orificio de didmetro d, = 15 mm. Para ondas mais longas, por
exemplo quando o periodo das ondas incidentes T é igual ao periodo natural das oscilacoes
da coluna de agua T,, é possivel observar um maximo local da poténcia extraida. Este
maximo € sustentado pelo modo de flexdo do tubo, que ocorre quando A = 2L. Embora de
forma menos visivel, a ressonancia das ondas de pressao no tubo também contribui para
aumentar a poténcia extraida, nomeadamente quando o periodo das ondas é T =T; =
1,44 s. Para as restantes séries de ondas a poténcia extraida aumenta para as séries de ondas
mais energéticas, atingindo no maximo P = 11,3 W para a série de ondas 3 quando d, =

17,2 mm, perto do periodo onde A = L.

-B-dy=10 mm
-@-d;=13,4mm
—A-d, =15 mm
-&-d,=17,2 mm
87 ~A-dy=20mm
d, =30 mm

A, Resonancia da OWC

/ ‘/O\’\\ Resonancia A=l

¢®,'® | dotubo
A Ay | |
-3

Poténcia extraida P (W)

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Periodo T (s)

Figura 4.7: Poténcia média extraida pelo PTO P em funcdo do periodo das ondas incidentes, para todas as

impedancias do PTO testadas no modelo a escala 1:50, sujeito as ondas da série 1.

No que toca ao desempenho do modelo, o comprimento de captura €y, definido pela
eg. (3.5) é representado na fig. 4.8 em funcao do periodo das ondas incidentes T, também
para todas as impedancias do PTO testadas sob a accdo das ondas da série 1. E possivel
observar neste grafico que a impedancia que da o melhor comprimento de captura depende
fortemente do periodo das ondas incidentes. O maximo Cy, = 2 didmetros do tubo foi obtido
quando dy, = 15 mm e ocorreu para T = 1,15 s. Este maximo global coincide com o periodo
em que kb = 27, o que indica que este valor esta possivelmente sobrestimado devido a
presenca de ondas estacionarias transversais entre as paredes do tanque. Se ignorarmos
este valor maximo, o melhor Cy, é agora 1,4 diametros e ocorre quando o comprimento das

ondas incidentes é igual ao comprimento do tubo (4 = L). Isto demonstra a importancia dos
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modos de flexdo do tubo que foram descritos em §3.2.1. Quando o periodo das ondas
incidentes coincide com o periodo sintonizacao do tubo (T = T;), € visivel um pequeno pico
de comprimento de captura Cy, = 0,8 diametros, que ocorre também para o orificio de
diametro d, = 15 mm. Note-se que, apesar deste ser o pico mais pequeno de C},, € também
o periodo onde o comprimento de captura depende menos do diametro do orificio do PTO.
Para os periodos mais longos é observado um maximo local de Cy, = 0,9 diametros, que
corresponde as condicoes de ressonancia da coluna de agua oscilante (T = T,,). De forma
semelhante a poténcia extraida, este maximo local é sustentado pelo modo de flexao do tubo
em A = 2L, até T = 1,78 s. Ao contrario do que acontecia para os periodos pequenos, nestes

periodos maiores as menores impedancias € que conduzem a melhor eficacia do sistema.

-B-dy =10 mm
-@-dy;=13,4mm
—A-dy=15mm
-9-d,=17,2 mm
—A-d; =20 mm
d, =30 mm

OWC Resonance

Tube tuning

A=2L
fA\l
W
2EBLHAS
“f = n g,
0 T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

7

Comprimento de captura C,, (didmetros)

Periodo T (s)

Figura 4.8: Comprimento de captura de energia Cy, em funcio do periodo das ondas incidentes, para todas as

impedancias do PTO testadas no modelo a escala 1:50, sujeito as ondas da série 1.

4.3.3 Comparacao entre os modelos incompressivel e compressivel

A reandlise dos ensaios realizados a escala 1:50 permitiu, em ultima instancia,
avaliar o impacto de desprezar a compressibilidade do ar sobre as previsdes do
comprimento de captura do dispositivo. Para um orificio com d, = 30 mm a fig. 4.9 (lado

esquerdo) compara duas previsoes da caracteristica do PTO, a primeira assumindo que o
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escoamento é incompressivel e a segunda assumindo escoamento compressivel. Neste
altimo caso, em que o calculo do caudal Q se baseia nas medicoes da pressao na camara
pneumatica, a caracteristica segue uma regressao quadratica com um coeficiente de
correlacdo de 0,999. Quando se supde que o escoamento é incompressivel, o calculo do
caudal baseia-se antes nas medicoes do deslocamento da superficie livre da OWC e o

coeficiente de correlacio é 0,986. Excepto para pressdes baixas — menores que
aproximadamente 0,2 kPa —, desprezar a compressibilidade do ar resulta numa estimativa

por excesso do caudal volimico médio Q, de 5,43% em média e no méaximo de 11,9%. Estes
desvios no caudal Q reflectem-se em desvios da mesma ordem do comprimento de captura
Cw. A fig. 4.9 (lado direito) apresenta estes desvios percentuais do comprimento de captura
ACy, em funcdo da pressio diferencial média na cAmara pneumatica. E de referir que os
valores apresentados nesta figura dizem respeito ao PTO com um orificio de dy = 30 mm,
mas desta vez para as trés séries de ondas testadas. Em sintese, para pressoes acima de
0,2 kPa ignorar a compressibilidade do ar resulta numa estimativa por excesso do Cy,. Em
contrapartida, abaixo desta pressao, ignorar compressibilidade tem como resultado uma
estimativa por defeito do C},. Para os restantes orificios de menores diametros, a pressao na
camara pneumaética é maior que a obtida nos ensaios com o furo de d, = 30 mm. Verificou-
se que nesses casos o Cy, para escoamento incompressivel é estimado por excesso na mesma
ordem de grandeza, atingindo cerca de 30% quando a pressao na cimara é maxima, o que

ocorre para o orificio de d, = 10 mm.

Wave series 1

® Compressivel

0,4 100 A

® Incompressivel
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50+
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Figura 4.9: Caracteristicas pressao-caudal (esquerda), obtidas assumindo escoamento incompressivel (via
deslocamento da OWC) e assumindo escoamento compressivel (via pressdo na camara pneumatica), para um
orificio do PTO com d,, = 30 mm sob a accdo das ondas incidentes da série 1; variacao percentual do
comprimento de captura ACy, devida a ignorar a compressibilidade do ar (direita), em fun¢ao da pressao
diferencial na cdmara pneumatica, para todas as impedancias testadas sob a ac¢do das ondas incidentes da

série 1.
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4.4 Sintese das principais conclusoes

Uma anélise aprofundada dos resultados dos ensaios realizados com o modelo a
escala 1:50 permite obter previsdes mais rigorosas do desempenho do dispositivo de tubo
distensivel. Comparativamente as conclusoes extraidas em Mendes et al. (2017) podemos
dizer o seguinte. A escala deste modelo, o calculo do caudal de ar através do PTO assumindo
escoamento incompressivel resulta numa maior incerteza nas previsoes do comprimento de
captura. Quando as pressdes na camara sao elevadas, verificou-se que ignorar a
compressibilidade do ar resulta numa estimativa por excesso da eficacia do dispositivo. Para
pressOes menores que este valor, as previsoes obtidas assumindo escoamento
incompressivel resultam por defeito. Os parametros que governam a sintonizacdo do
sistema, conducentes a picos de poténcia média extraida no PTO, sdao o comprimento do
tubo L, a resonancia da OWC T, e a resonancia do tubo T;. Ignorando a influéncia das
paredes do tanque, a maxima poténcia extraida e Cy, ocorrem quando o comprimento de
onda é igual ao comprimento do tubo distensivel, podendo atingir nesta situacao C,, = 1,4
didmetros do tubo. Para ondas de maior comprimento observa-se um patamar de
desempenho em que €y, é aproximadamente 0,9 diametros de tubo. Este ocorre por volta
do periodo natural da OWC e também do modo de flexdao do tubo quando 4 = 2L. Apesar da
sintonizacao do tubo nao dar origem a picos significativos nem de poténcia extraida, nem
de eficacia, reduz significativamente a influéncia que a variacao de impedancia do PTO tem
nestes parametros. E também possivel observar que enquanto a poténcia extraida aumenta
para as ondas mais energéticas, o comprimento de captura Cy, € maior para a série de ondas
menos energética em practicamente toda a gama de periodos testada. De acordo com as
previsoes do presente modelo, pode afirmar-se que o comprimento de captura do
dispositivo ¢ superior a 1 didmetro do tubo numa gama de periodos de 1,13 s a 1,37 5. A
escala real isto traduz-se em ondas de 8 s a 10 s, que sao tipicas do clima de ondas no

Atlantico Norte.
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Capitulo 5

Ensaio Experimental do Dispositivo a Escala

1:20

No seguimento dos ensaios realizados a escala 1:50, foi construido e testado no
Laboratorio um modelo do dispositivo atenuador de tubo distensivel acoplado a uma OWC,
a escala 1:20. O objectivo dos ensaios realizados com este modelo é obter a informacao
necessaria para projectar um protétipo adequado ao clima de ondas nos Acgores. Estes
ensaios permitem reduzir consideravelmente os efeitos de escala, ja detectados
anteriormente nos ensaios realizados a escala 1:50, e deste modo conseguir obter previsoes

da poténcia extraida e do desempenho mais proximas da realidade.

5.1 Modelo fisico e condicoes impostas

5.1.1 OWC e tubo distensivel

O modelo a escala 1:20 utiliza um tubo de borracha ligeiramente mais curto que o
anterior, com cerca de L = 2,15 m de comprimento, mas com um diametro d = 30 ¢m antes
da pressurizacao e uma espessura de parede w = 2 mm. O tubo est4 ligado neste caso a um

sistema OWC de maiores dimensoes, através de um cotovelo em PVC com 0,289 m de
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diametro (fig. 5.1). A profundidade de imersao da bocada OWC é a = 8,5 cm. Também neste
caso o tubo é fechado por num nariz de madeira que flutua livremente alinhado com a
direccdo das ondas incidentes. A chaminé vertical tem um didmetro 2r = 0,289 cm e, na
parte superior, compreende uma camara pneumatica com h; = 1,419 m. A camara
comunica com a atmosfera através de uma placa com orificio. Foram testados PTOs com
diferentes diametros de orificio d, = 20 — 60 mm. A altura de 4gua na chaminé é h, =
0,296 m, em relacao a superficie livre exterior em repouso. Esta altura de coluna de dgua
garante uma pressao de 2,9 kPa no interior do tubo, o que determina um diametro de tubo
pressurizado d = 0,348 m. O comprimento total da coluna de agua, medido desde a boca da
OWC até superficie livre no interior da chaminé é [ = 0,76 m. O conjunto do tubo e sistema
OWC/PTO sdo apoiados na mesma plataforma tubular assente no fundo que ja foi
anteriormente descrita em §4.1.2. As tabelas 5.1 e 5.2 reinem todas as dimens6es do modelo

fisico.

d,

v Orifice plate

-~

~Pressure sensor

— Pneumatic chamber

Basin bottom

Figura 5.1: Modelo do dispositivo atenuador de tubo distensivel. a) vista geral; b) pormenor da OWC e PTO; ¢)

diagrama e dimensoes.
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Tabela 5.1: Dimens6es do tubo distensivel.

Comprimento Diametro Parede Pressdo
L (m) d (m) w (mm) hy (m.c.a.)
2,15 0,348 2 0,296

Tabela 5.2: Dimensodes sistema OWC / PTO.

on Comprimento da Altura da camara Didmetro do
Diametro fys o
2r (m) owcC pneumatica orificio
L (m) hy (m) dy (mm)
0,289 0,76 1,419 20-60

5.1.2 Ondas geradas no tanque e analise de reflexao

O modelo fisico a escala 1:20 foi montado e ensaiado no tanque hidrodinamico do
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Turbomaquinas da UBI, cujas caracteristicas estdo
reunidas em §4.1.2. Durante os ensaios a profundidade da agua no tanque foi fixadaem h =
1,9 m. Esta profundidade corresponde a 38 m a escala real. Nesta campanha de ensaios foi
aperfeicoado o método de analise de reflexdo das ondas, que utiliza neste caso trés sondas
de nivel entre o gerador e o modelo. As trés sondas foram posicionadas ao longo do eixo
longitudinal do tanque de ondas, sendo que a distancia entre a primeira e terceira sonda é
x13 = 1,22 m e x;, = 0,27 m entre a primeira e segunda. Esta configuracao permite aplicar
o método dos minimos quadrados para extrair a amplitude onda incidente que é descrito
em Mansard e Funke (1980). A descricao deste método é dada no Anexo B. A utilizacao de
3 sondas em vez de um método com duas sondas, como por exemplo o de Boer (1981)
anteriormente empregue no modelo a escala 1:50, tem as seguintes vantagens: a) fornece
melhores resultados numa banda de frequéncias mais alargada; b) tolera melhor os desvios
em relacdo a teoria linear; c) é consideravelmente menos sensivel ao espacamento critico
entre as sondas. A comparacao entre os resultados obtidos pelos dois métodos atesta a
validade das medi¢oes do campo de ondas realizadas. Ocasionalmente foram posicionadas
duas sondas transversais junto ao modelo, de modo a monitorar o aparecimento de modos

transversais estacionarios entre as paredes no tanque.

Como ja foi referido, durante os ensaios experimentais a profundidade da agua h foi

mantida igual a 1,9 m. Isto corresponde a 38 m de profundidade a escala real e representa o
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funcionamento do dispositivo em aguas intermédias. Efectivamente, profundidades entre
20 m e 50 m podem ser encontradas a uma distancia de 380 a 900 m da costa Este da ilha
do Corvo e de 680 a 1300 m da costa Oeste. Como foi discutido em §1.1.3, nesta zona o clima
de ondas é caracterizado por periodos entre 5s a 8 s e alturas de onda entre 1 m a 5m.
Convertidas para a escala do modelo estas condigOes sdao: periodos T = 1,12 —-1,79s e
alturas H = 0,05 — 0,25 m. No laboratoério foram entdo geradas duas séries de ondas com
periodos entre 1,06 s e 1,98 s e alturas entre 0,068 m e 0,246 m. A tabela 5.3 mostra as
principais caracteristicas do campo de ondas gerado. A primeira série de ondas compreende

24 condicoes (H — T) geradas no tanque. A segunda série reproduz 37 condicgoes.

Tabela 5.3: Campo de ondas incidentes gerado para o modelo a escala 1:20.

Sf;iga‘:e T (s) k H (cm) H/A
1 1,06—-196  1,08—3,61 6,8 — 23,4 0,01 — 0,12
2 1,06—198 1,06 — 3,59 7,2 — 24,6 0,01— 0,13
Série de h/A ¢ (m/s) Ur P, (W/m)
ondas
1 033-109  1,65-296  006—042 9,01 — 5840
2 032-109  1,65-298  007—047 11,25— 64,22

5.1.3 Caracteristicas do PTO

Como ja foi referido anteriormente, a extraccao de poténcia é feita por meio de uma
placa com orificio de arestas vivas e diametro d,, através do qual é exalado ou inalado o
caudal de ar Q. A fig. 5.2 mostra o topo da cdmara pneumatica que emerge da plataforma
que suporta o modelo. Foram testadas de forma sequencial 8 placas, com orificios de
diferentes didmetros d, entre 20 mm e 60 mm, bem assim como o caso em que a cimara
pneumaética comunica directamente com a atmosfera. Estas 9 impedancias aplicadas no
PTO, multiplicadas pelo ntimero de condi¢des nas duas séries de ondas geradas dao 549

condicoes de teste diferentes.
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Figura 5.2: Topo da cAmara pneumatica e placa com o orificio do PTO.

Uma vez mais o escoamento de ar através do PTO é assumido como sendo
compressivel e o calculo do caudal voliimico é baseado na metodologia descrita em §3.3. A
fig. 5.3 mostra uma série temporal de 5 segundos do deslocamento da superficie livre da
coluna de 4gua z(t), da pressdao na cdmara pneumatica p(t) e do factor de expansibilidade
&. Para este exemplo é considerado o caso em que o sistema esti equipado com um orificio
de didmetro d, = 30 mm, sujeito as ondas da série 1 de periodo T = 1,17 s. Quando o
deslocamento da OWC atinge o seu ponto maximo ou minimo, o caudal é zero e o coeficiente
de expansibilidade ¢ é igual a 1. Por outro lado, quanto maior é o diferencial de pressao
menor € o £e maior sera a reducao do caudal. Esta reducao atinge no maximo 0,5% quando
£=0,995.

€ P -
1
" r3
2 0,998 -
- G
2 i kA
YNV
©
=3 ©
o 0,994 0o
o a
S
= 0,992 \y/ \/_ 1
d, =30 mm T=1,17s
0,99 . T . T -2

10 11 12 13 14 15

t(s)

Figura 5.3: Registo de 5 s das séries temporais do deslocamento da OWC z, pressao relativa na cimara
pneumatica p e do factor de expansibilidade ¢, para o sistema com um orificio de diametro d, = 30 mm, sujeito

aondas dasériel comT = 1,17 s.

77



Para determinar o caudal de ar através do PTO, para além do factor de
expansibilidade é necessario extrair o coeficiente de descarga para cada orificio testado.
Para o mesmo caso da figura anterior — quando o sistema PTO est4 equipado com um orificio
de diametro d, = 30 mm e sujeito as ondas de periodo T = 1,17 s da série 1 —, a fig. 5.4
ilustra agora os valores do coeficiente de descarga C; calculados em §3.3. Nestas condicoes
o nimero de Reynolds médio do escoamento de ar através do orificio é 3,74 x 10%. O C,
calculado iterativamente é neste caso inferior ao valor fixo que é usualmente assumido de
0,6. A diferenca nao é desprezavel, situando-se entre 0,3% e 0,7%. Para além disso verificou-
se que o efeito combinado do factor de expansibilidade ¢e do C; resulta num aumento desta
diferenca percentual. Como seria de esperar, os valores instantaneos de ¢e C; representados

reflectem bem a assimetria entre a inalagao e exalacao de ar através do orificio PTO.
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Figura 5.4: Comparacao entre o coeficiente de descarga fixo C; = 0,6 e calculado iterativamente segundo

Miller (1996), para o sistema com um orificio com d, = 30 mm, sujeito a ondas da série 1 com T = 1,17 s.

A fig. 5.5 representa a caracteristica pressao-caudal de todos os orificios do PTO
testados. E bem visivel a assimetria entre os processos de inalacio (p < 0) e exalacio (p >
0) da camara pneumatica, uma caracteristica sobejamente comentada na literatura. Como
em §4.3.2, os orificios de maior diametro (menor impedancia) resultam em pressoes baixas
e caudais altos. Contrariamente, orificios de pequeno diametro (maior impedancia)
resultam em pressoes altas e caudais baixos. Para a menor impedancia (d, = 60 mm), o
caudal volimico varia entre —68,21 L/s e +69,70 L/s e a pressao na camara esta entre
—0,87 kPa e +0,94 kPa. Para a maior impedancia (d, = 20 mm), o caudal volimico varia
entre —14,9 L/s e +14,08 L/s e a pressao na camara esta entre —3,26 kPa e + 3,20 kPa. O
orificio de d, = 37,4 mm garante um bom compromisso entre pressao e caudal. Sera

verificado mais adiante que este € o orificio que resulta na maior largura de banda de alto
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maximo global.

desempenho. No entanto, esta impedancia do PTO nao é aquela que garante o desempenho

|
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Figura 5.5: Caracteristica pressdo-caudal dos varios orificios do PTO testados com o modelo a escala 1:20.

5.2 Analise de desempenho do sistema

O comportamento do sistema esta intimamente ligado a ressonancia da OWC, cujo
periodo é neste caso T, = 1,75s, e ao periodo de sintonizacao do tubo T; = 1,44 s.

Igualmente importante é a relacao entre o comprimento das ondas e o comprimento do

tubo. Quando A = L o periodo dasondas é T = 1,17 s e quando A = 2L o periodo é T = 1,7 s.
Seguidamente sera feita uma analise do desempenho do dispositivo quando este é excitado
pelas ondas das séries 1 e 2 (tab. 5.3), sob as condi¢des impostas pelo PTO representadas

na fig. 5.5.

5.2.1 Factor de amplificacao e energia armazenada

Na fig. 5.6 esta representado o factor de amplificacao ¢ em funcao do periodo T das
ondas incidentes da série 1. Como ja era esperado, a maxima amplificacao ocorre perto do

periodo natural da OWC. Para o sistema nao-amortecido a altura da oscilacio da OWC
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atinge neste periodo 7,7 vezes a altura da onda incidente. As ondas mais altas da série 2 dao
origem a uma amplificacio menor, atingindo um maximo de 5,5 para o sistema nao
amortecido, também junto ao periodo de ressonincia T,. E possivel observar que este
méaximo global é deslocado para periodos maiores, a medida que a impedancia do PTO
aumenta. Quando o PTO est4 equipado com um orificio de d, = 60 mm o méaximo { ocorre
agora quando T = 1,8 s, sendo 5,4 para a série de ondas 1 e 4 para a série de ondas 2.
Observa-se ainda que o sistema é mais sensivel a variagoes da impedancia do PTO quando
a amplitude das oscilagoes na chaminé vertical é maior, junto a ressonancia da OWC,

relativamente aquando A = LouT = T;.
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Figura 5.6: Factor de amplificacdo ¢ em funcado do periodo das ondas incidentes T, para as ondas da série 1 e

todas as impedancias do PTO testadas.

Outro parametro que permite avaliar a resposta do sistema as ondas incidentes é a
fraccdo da energia contida numa onda incidente de largura b que é armazenada nas

oscilacoes da OWC Eg/E;:
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Como se vé nesta equacao a fraccao energia incidente que é armazenada na coluna de agua
oscilante depende muito da constri¢ao imposta pelo tanque (/b )?. A fig. 5.7 mostra Es/E;
em funcao do periodo das ondas incidentes, para todos os orificios testados sob a acc¢ao das
ondas incidentes da série 2. A semelhanca do factor de amplificacdo, quanto maior for a
impedancia imposta no PTO, menor é amplitude de oscilacio da OWC e portanto a fraccao
de energia armazenada é também menor. Para as ondas da série 2 pode observar-se que a
energia armazenada é maxima em periodos ligeiramente superiores a Ty, i.e. para T =
1,79 s, atingindo 15% da energia das ondas incidentes. Para as ondas menos energéticas da
série 1, o sistema pode armazenar até 23% da energia incidente quando T = T,,, dependendo
da impedancia do PTO imposta. Surpreendentemente, nao se observa nenhum pico de ¢ e

de Eg/E; junto periodo de sintonizagao do tubo T;.
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Figura 5.7: Razao de energia armazenada na OWC E/E; em fung¢io do periodo das ondas incidentes T, para as

ondas da série 2 (direita).

Relacionando agora o comprimento do tubo com o comprimento de onda, observa-
se um maximo local do factor de amplificacao ¢ (fig. 5.6) e da energia armazenada Es/E;
(fig. 5.7) quando o comprimento de onda é igual ao comprimento do tubo (4 = L). Quando
o comprimento de onda é igual a duas vezes o comprimento do tubo (4 = 2L) também é
possivel observar um aumento de { e de Eg/E;, a par de um alargamento da banda de
periodos de elevada amplificagao. Isto revela a importancia da escolha do comprimento do

tubo para melhorar a resposta do sistema.
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5.2.2 Poténcia extraida e comprimento de captura

A importancia de todos os pardmetros discutidos anteriormente sobre o
desempenho do dispositivo é seguidamente analisada. Na fig. 5.8 estao representados os
valores instantaneos da pressao medida na cAmara pneumatica p(t), caudal volimico de ar
para escoamento compressivel Q(t) e poténcia extraida no PTO P(t) = |p(t)| X |Q(¢)].
Igualmente representada estd a poténcia média extraida ao longo de um periodo de
oscilacao da coluna de agua P. Os valores apresentados dizem respeito ao sistema equipado
com um orificio de diametro d, = 30 mm, excitado pelas ondas da série 1 com periodo T =
1,17 s. Como se vera mais adiante este é o periodo em que 4 = L, o que corresponde ao Cy,
méaximo do dispositivo. Regra geral, para cada periodo a poténcia extraida é menor na

exalacao.

— Pressdo do ar
— Caudal volumico

Poténcia instantanea extraida
— Poténcia média extraida
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U AN AN (s
z
E a
X 0 T T rO0 i
o 1 1 12 13 4 5 =
a

-2,5 1 --15

d,=30mm T=117s
-5 -30
t(s)

Figura 5.8: Registo de 5 s das séries temporais da pressao relativa na cimara pneumatica p(t), caudal de ar
através do orificio Q(t), poténcia instantanea P(t) e poténcia média extraida no PTO P, para o sistema com um

orificio de didmetro d, = 30 mm, sujeito a ondas da série 1 com T = 1,17 s.

O desempenho do dispositivo pode uma vez mais ser estimado através do seu
comprimento de captura Cy,, que é dado pela eq. (3.5) em diametros do tubo. A fig. 5.9
mostra Cy, em funcao do periodo das ondas incidentes T, para todos os orificios testados

sob a accdo da série de ondas 1.
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Figura 5.9: Comprimento de captura de energia C,, em fung¢io do periodo das ondas incidentes T da série 1.

Nestas condicdes Cy, atinge cerca de 2 didmetros do tubo junto ao periodo natural da OWC
(T =T, = 1,75 s), para um orificio de diametro d, = 55 mm. Neste caso o tubo desenvolve
um segundo modo de flexdao, com o dobro do periodo, acoplado a movimentos de
alongamento e retrac¢ao intensos. Tal como ja se antevia através da tendéncia do factor de
amplificacao { o comprimento de captura correspondente as ondas da série 2 é em geral
inferior, atingindo Cy, = 1,9 diametros para T = T,. Perto deste periodo, quando T = 1,7 s,
o comprimento de onda é igual a duas vezes o comprimento do tubo (1 = 2L) e a0 mesmo
tempo desenvolve-se um segundo modo de flexdao. A proximidade entre a ressonancia da
OWCe A = 2L da origem a um largo patamar onde C,, > 1,entreT = 1,6 seT = 1,9 s. Junto
ao periodo de sintonizac¢do do tubo T; = 1,44 s a intensidade das ondas de pressdo no tubo
aumenta, passando este a oscilar no terceiro modo de flexdo. No entanto nao se observa
qualquer maximo local de Cy, nesta regiao. Apesar disso, esta é a inica zona em que o
sistema tem maior comprimento de captura para as ondas mais energéticas da série 2. O
maéaximo global de €y, ocorre para um orificio de diametro d, = 30 mm, quando T = 1,17 s,
atingindo 2,78 e 2,36 didametros do tubo para as séries de ondas 1 e 2 respectivamente. Neste
periodo o comprimento das ondas incidentes é igual ao comprimento do tubo e os trés graus
de liberdade do sistema parecem estar acoplados, o que d4 origem ao maximo comprimento
de captura de energia do dispositivo. E importante referir que este maximo global pode estar
estimado por excesso, devido a presenca de ondas estacionarias transversais no tanque
quando kb = 2. A presenca destas ondas estacionarias transversais, de parede a parede do
tanque, é um feno6meno bem conhecido e que foi observado neste periodo durante as

experiéncias. Se considerarmos os resultados obtidos a escala 1:50, é provavel que o valor
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real de Cy neste periodo se aproxime de 2 diametros da OWC. Para ondas de periodo
inferior a este os modos de pulsacdo e de flexao do tubo nao sao significativos, mas pode
observar-se difraccao das ondas em redor do tubo e rebentacao ao longo do seu dorso. Isto

resulta numa reducao abrupta do comprimento de captura de energia.

5.2.3 Comparacao entre os modelos incompressivel e compressivel

Durante os ensaios realizados a escala 1:50, que sao reportados no capitulo anterior,
verificou-se que o facto de se desprezar a compressibilidade do ar conduz a obtencao de
resultados sobre-estimados ou sub-estimados, dependendo da pressao na camara
pneumatica. E legitimo procurar saber se esta tendéncia se verifica no presente modelo &
escala 1:20. A fig. 5.10 mostra a variacao percentual entre o comprimento de captura
estimado, assumindo escoamento compressivel e assumindo escoamento incompressivel,
em funcdo da pressdo na cimara pneumaética. Neste grafico estdo representados os
resultados para os casos extremos em que dy = 20 mm e dy = 60 mm. A semelhanca do que
foi observado no modelo a escala 1:50, ignorar a compressibilidade resulta numa estimativa
do Cy por defeito, para pressoes baixas. Para pressoes altas o C, obtido assumindo
escoamento incompressivel é estimado por excesso, podendo chegar a ser 25% maior que o
real. No entanto, a pressao na cimara para a qual esta mudanca de comportamento ocorre

¢ menor para o modelo de maior escala (0,1 kPa).
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Figura 5.10: Variacdo percentual do comprimento de captura ACy, devida a ignorar a compressibilidade do ar
em funcio da pressao diferencial média na camara pneumatica, para os orificios de diametro d, = 20 mm e

doy = 60 mm, sob a accdo das ondas incidentes da série 1.
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5.3 Sintese das principais conclusoes

Complementarmente as conclusoes extraidas dos ensaios a escala 1:50 referidos no
capitulo anterior, os ensaios realizados a escala 1:20 permitem avancar mais conclusoes
sobre o funcionamento do dispositivo. Foi confirmado que, para pressoes baixas na cimara
pneumatica, ignorar a compressibilidade do ar resulta numa sub-valorizacdo do
comprimento de captura do dispositivo. Para pressoes altas o oposto é verdade. O Cy,
maximo do dispositivo ocorre quando o comprimento de onda coincide com o comprimento
do tubo, muito embora o factor de amplificacdo do sistema ¢ seja maximo quando a coluna
de 4gua oscilante esta em resonancia. Esta € uma das virtualidades introduzidas pela adicao
do tubo ao sistema OWC. No entanto, se a influéncia das paredes laterais do tanque for
ignorada, é de esperar que os picos de Cy, atingidos quando 4 = L e quando o sistema oscila
em T, sejam comparaveis (Cy, = 2 didmetros do tubo). Um sistema multi-resonante traz
efectivamente grandes vantagens neste contexto. No nosso sistema, verificou-se que para
impedancias do PTO elevadas o sistema tem alto desempenho, quando opera com ondas de
pequenos periodos, enquanto para impedancias do PTO baixas o sistema tem alto
desempenho para periodos grandes. Consequentemente o comprimento de captura de
energia Cy, pode ser superior a 1 diametro do tubo para uma gama alargada de periodos de
onda incidente, se for aplicado um controlo adequado ao sistema. Uma outra constatacao é
que quando o dispositivo opera com as ondas da série 1, que sao mais lineares que as ondas
da série 2, o sistema tem em geral melhor Cy,, excepto na ressonancia do tubo. Isto sugere
que deva existir um comprimento minimo do tubo necessario para que as ondas de pressao
se desenvolvam completamente, antes de atingirem a entrada da OWC. Finalmente, o Cy,
obtido com o modelo a escala 1:20 é em geral mais elevado do que o Cy, do modelo a escala
1:50. Visto que a razao entre o didametro do tubo e a largura do tanque é muito superior no
modelo & escala 1:20, isto sugere que pode haver vantagem em que o protétipo do
dispositivo funcione inserido num canal. Em alternativa o sistema pode ser inserido numa
fieira de dispositivos semelhantes, paralelamente dispostos a uma distancia b uns dos
outros. Todas estas constatagOes estao na origem dos ensaios realizados com o presente

modelo inserido num canal de focagem, que serao apresentados no capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Comparacao e Validacao dos Resultados

Experimentais Obtidos

Para validar as previsdes de comprimento de captura anteriormente obtidas para o
dispositivo atenuador de tubo distensivel, a escala 1:20, sdo neste capitulo apresentadas
comparacgoes com resultados experimentais e previsoes teéricas de referéncia, publicadas
por diferentes autores. Sao considerados resultados de referéncia para dispositivos com
tubo distensivel e OWCs convencionais. Adicionalmente, por forma a melhor compreender
as vantagens de acoplar um tubo a um sistema OWC, o €}, do dispositivo é comparado com
o obtido com a mesma OWC sem o tubo de borracha instalado, sujeita as mesmas condigoes
de excitacdo. Estes resultados obtidos sem o tubo distensivel instalado sdo também
validados com resultados teoricos e experimentais de referéncia. O impacto do declive das
ondas incidentes H/A no factor de amplificacdo é discutido, tendo em vista a nao-
linearidade da resposta do sistema com tubo distensivel. Por fim, comparagdes com
resultados obtidos anteriormente por Mendes et al. (2017), a escala 1:50, permitem
esclarecer alguns dos efeitos nao-lineares e descobrir efeitos de escala nas presentes

previsoes de desempenho do dispositivo.
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6.1 Comparacao com resultados padrao existentes na

literatura

6.1.1 Validacao através de resultados experimentais para um tubo a

escala 1:25

Para comparar dois modelos fisicos de um dispositivo a diferentes escalas ha que
garantir, em primeiro lugar, que existe semelhanca dinamica entre os modelos. Chaplin et
al. (2012) ensaiaram um tubo distensivel a escala 1:25, ligado a um PTO pneumatico de
caracteristica linear. Este modelo é essencialmente semelhante ao dispositivo ensaiado a
escala 1:20 no presente trabalho. As principais diferengas residem no facto de o nosso PTO
exibir uma caracteristica nao linear e de o tubo possuir trés graus de liberdade no presente
modelo. O modelo a escala 1:25 é excitado por ondas lineares, enquanto o modelo a escala
1:20 foi sujeito a accao de ondas lineares e ondas de amplitude finita. No essencial ha que
garantir que ambos os modelos sao comparados em condi¢Oes de impedancia normalizada

compativeis.

A impedancia normalizada Z do dispositivo de tubo distensivel conectado a um
sistema OWC ¢ definida como o quociente entre a impedincia média do PTO Zpr( € a
impedancia introduzida pelo tubo distensivel Z;,;.. Assumindo que a caracteristica do
orificio do PTO de area A, é Q = CyAy+/Ap/p*, onde C, é um coeficiente de impedancia
adimensional. A impedincia do PTO é Zpro = p*Q/(CoAy)? e representa a pressio
diferencial na camara pneumatica dividida pelo caudal. Supondo agora que a sua variacao

no tempo ¢ sinusoidal, a impedancia média do PTO Zpr [kPam™3 s] é:

2p" q
mA2CE

Zpro = (6.1)

Nesta equacao q € o caudal voliimico maximo num periodo T e p* é a massa volimica do ar
a montante do orificio. O coeficiente de impedancia C, pode ser determinado a partir da
caracteristica do orificio, utilizando a pressao diferencial na camara pneumatica Ap e o

caudal volimico Q:
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Co = L (6.2)

Ao/ AP/p*
Como foram consideradas todas as componentes em frequéncia das séries temporais de Q
e p medido, C, nao é constante em cada periodo e é portanto necessario tomar o seu valor

médio.
A impedancia do tubo distensivel Z;,,;. €, por seu lado:

_ pU
Ztube - (ﬂTZ) (6.3)

4

onde p; é a massa volimica da agua, U = 1/,/D p, é a velocidade de propagacao dos pulsos

de pressao no tubo na auséncia de histerese e D € a distensibilidade do tubo.

Uma vez definida a impedancia adimensional do sistema, podemos agora comparar
os resultados do presente sistema com as previsdes obtidas por Chaplin et al. (2012), em
condicoes de funcionamento compativeis. Na fig. 6.1 estdo representadas quatro
impedancias normalizadas Z do presente modelo fisico a escala 1:20, cujo Ziype =
24,044 kPa.m™3.s. Estas impedancias normalizadas variam com o caudal de forma linear.
Estao igualmente representadas neste grafico duas das impedancias do modelo a escala

1:25, que sao constantes ao longo do ciclo de funcionamento.

6 T T
Modelo a escala 1:20
Bl i Série de ondas 1
-‘é d, =60 mm
% 4 ¢ d,=55mm i
€ H d,=50mm
2 ] d, =20 mm
.© I
(&) s
i§ 2 -l Chaplin et al. (2012)
8_ —Z7=0,64
g 1|l—27Z=3,3
i
O T T i T I T
0 10 20 30 40

Caudal volumico Q (L/s)

Figura 6.1: Impedancia normalizada Z em funco do caudal volimico @, para o presente modelo a escala 1:20 e

para o modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012).
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A fig. 6.2 mostra os comprimentos de captura €, dos dois modelos a escala 1:20 e
1:25, para as impedancias apresentadas na figura anterior. Por conveniéncia Cy, é aqui dado
em funcao do periodo normalizado T /T;, onde T, é o periodo de sintonizacao do tubo
distensivel do modelo correspondente. Para o modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012)
sao apresentados resultados experimentais e previsdes tedricas baseadas na teoria de
Froude-Krilov. No caso das menores impedancias (fig. 6.2, lado esquerdo) o
comportamento de Cy, é semelhante em ambos os modelos. No entanto o comprimento de
captura maximo do presente modelo esta deslocado para periodos maiores. Adicionalmente
este maximo é superior neste modelo, o que provavelmente é devido ao acoplamento da
ressonancia da OWC com o modo de flexdo A =2L. No modelo a escala 1:25 este
acoplamento nao existe, porque o comprimento do tubo é maior e este esta fixo em ambas
as extremidades. Para as impedancias maiores (fig. 6.2, lado direito), o andamento de Cy,

dos dois modelos é idéntico e atinge um valor maximo comparavel.

Chaplin et al. (2012)  Modelo a escala 1:20 Chaplin etal. (2012) Modelo a escala 1:20
Linear PTO: Z=0,64 H/A=0,0133-0,1228 Linear PTO: Z=3,3 H/A=0,0136-0,1085
H/A = 0,0038-0,0077 m d,=50 mm H/X = 0,0039 - 0,0060 d,=20mm

— Tedrico
—-@- Experimental

3 — Tedrico ¢ d,=55mm
-@-E i tal -
xperimenta d, =60 mm

0 T T T 1
0,5 0,75 1 1,25 1,5

Comprimento de captura C,, (didmetros)
Comprimento de captura C,, (didametros)

0,5 0,75 1 1,25 1,5

Periodo normalizado T/T, Periodo normalizado T/T,

Figura 6.2: Comprimento de captura Cy,, em funcao do periodo normalizado T /T, : a) presente o modelo a
escala 1:20 em ondas da série 1, com Z = 0,19 - 0,55, e modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012) com
imedancia constante Z = 0,64 (esquerda); b) presente modelo a escala 1:20 em ondas da série 1, com Z =

3,11 - 5,61, e modelo a escala 1:25 de Chaplin et al. (2012) com impedancia constante Z = 3,30 (direita).

6.1.2 Comparaciao com previsoes teoricas obtidas para OWCs

O modelo fisico a escala 1:20 foi igualmente testado sem tubo distensivel acoplado
(fig. 6.3). Neste caso, a superficie livre da OWC em repouso esta ao mesmo nivel da agua

exterior. O comprimento da OWC é entdo [ = 0,635m e altura da camara pneumaética
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aumenta para h; = 1,715 m. A semelhanca do modelo com tubo, o diAmetro interno da
OWC e camara pneumatica é 2r = 28,9 cm e a profundidade da 4gua no tanque foi mantida
a h=1,9m. Nesta OWC sem o tubo distensivel, a coluna de 4gua oscilante entra em
ressonancia quando o periodo das ondas incidentes é igual ao periodo natural da OWC T, =
1,6 s. O sistema foi testado com as ondas da série 1, cujas caracteristicas estao apresentadas
na tab. 5.3. Para além do caso em que a camara pneumatica esta aberta a atmosfera, foram
testados 9 orificios do PTO com diametros d, entre 20 mm e 77,2 mm. Ao todo foram

ensaiadas 180 condicoes de excitagdo e impedancia do PTO diferentes.

d, EL/Sonda de pressdo

i o
—
ﬁ*Cémara pneumadtica
2 - "
h .— Chaminé de acrilico
1
Ondas incidentes
 —
A~ SWL
a Ji —

]

Cotovelo de PVC  h

Figura 6.3: Representacio do sistema OWC circular sem tubo distensivel.

Para validar os resultados experimentais obtidos para este sistema, estes sao em
seguida comparados com previsoes teodricas existentes na literatura para OWCs de seccao
circular. Na fig. 6.4 o comprimento de captura C,, obtido para o nosso sistema é comparado
com as previsoes analiticas de Evans e Porter (1997) em Teoria Linear, para uma OWC
circular vertical com profundidade de imersdo constante a/h = 1/2. Cy, é expresso em
didmetros de OWC, em funcdo do periodo normalizado T/T,. As previsoes analiticas
consideram os casos em que a razao entre raio da OWC e a profundidade é r/h =1/4 e
r/h = 1/8. Note-se que no nosso modelo a razao r/h é igual a 1/13. As previsoes de Evans
e Porter (1997) indicam que a diminuicao do raio da OWC resulta num aumento do Cy,
méaximo e numa diminuicao da gama de periodos de elevado desempenho. Pode no entanto
observar-se que os resultados experimentais obtidos com o nosso modelo, cujo r/h = 1/13,
comparam melhor com as previsoes analiticas para a OWC de maior r/h = 1/4, muito
embora tenha um C), sensivelmente inferior. Para periodos pequenos, longe da ressonancia
da OWC, o nosso sistema com um cotovelo orientado para as ondas incidentes atinge um

Cy mais elevado do que as previsoes tedricas. O pequeno pico que é observado em T /T, =
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0,68 é visivel tanto nas previsoes tedricas, como nos resultados experimentais. Este maximo
local esta relacionado com o fenémeno conhecido por “sloshing” na superficie da OWC. Em
termos gerais, o comprimento de captura experimental obtido segue a tendéncia das
previsoes tedricas. No entanto, as diferencas observadas junto a ressonancia da OWC
indicam a ocorréncia de perdas viscosas importantes que reduzem o desempenho do
sistema. Cumulativamente, é de referir que o modelo a escala 1:20 foi testado em ondas de
pequena e grande amplitude, enquanto que as previsoes de Evans e Porter (1997) dizem

apenas respeito a ondas de amplitude infinitesimal.

Previsdes analiticas Escala 1:20
Evans and Porter (1997)  Experimental: r/h = 1/13
—r/h=1/8 Série de ondas 1
—r/h=1/4 d, =20 mm

¢ d,=25mm
® d,=30mm

2,517
A dy=37,4mm
— d, =45 mm
@) 24
% B d,=50mm
S 15- ¢ d,=55mm
8 d, =60 mm
g 14 B dy,=77,2mm
<0
3
z
o

0,5 0,75 1 1,25 1,5
Periodo normalizado T/T,

Figura 6.4: Comprimento de captura €, em funcao do periodo normalizado T /T,, para o presente o modelo a
escala 1:20 sob a accao das ondas da série 1, comparado com as previsoes tedricas de Evans e Porter (1997)

para uma OWC circular vertical com profundidade de imersao fixa a/h = 1/2.

O comprimento de captura experimental obtido com o presente modelo a escala 1:20
¢ em seguida comparado na fig. 6.5 com as previsoes teodricas de Martins-Rivas e Mei
(2009), para uma OWC vertical circular assente no fundo. A profundidade de imersao do
labio frontal da OWC considerada é a/h = 1/5. Uma vez mais o comprimento de captura
Cy € dado em diametros da OWC, em funcao do periodo normalizado T /T,. Os resultados
experimentais obtidos estao de acordo com as previsoes obtidas por Rivas e Mei (2009) com
a OWC de menor raio (r/h = 1/4), atingindo até um Cj, ligeiramente superior junto a
resonancia da OWC (T /T, = 1). Quando T /T, = 0,68, o efeito do sloshing da superficie da
OWC ¢ novamente visivel em ambos os modelos experimental e teérico. Em suma pode

concluir-se que uma OWC circular de menor didmetro, com cotovelo orientado para as
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ondas incidentes, pode atingir comprimentos de captura comparaveis a uma OWC circular

de maior didmetro, assente no fundo.

Previsdes numéricas Escala 1:20
Martins-Rivas e Mei (2009) Experimental: r/h = 1/13
—r/h=1/4 Série de ondas 1
—r/h=1/2 dy, =20 mm
¢ d,=25mm
® d,=30mm
A d;=37,4mm
1 -
dy,=45mm
= B d,=50 mm
O
= 0,751 | ¢ d,=55mm
e} 2
© L d, =60 mm
©
%] -
g 0,5- d,=77,2mm
()
€
<0
3
= 0,251
8]
0 T T T 1
0,5 0,75 1 1,25 1,5

Periodo normalizado T/T,

Figura 6.5: Comprimento de captura Cy, em func¢io do periodo normalizado T /T, para o presente o modelo a
escala 1:20 sob a accao das ondas da série 1, comparado com as previsoes tedricas de Martins-Rivas e Mei
(2009) para uma OWC circular vertical assente no fundo com profundidade de imersao do labio frontal
a/h =1/5.

6.2 Comparacao dos desempenhos do sistema OWC com e

sem tubo

Apos a validacao dos resultados obtidos com o sistema a escala 1:20 com e sem tubo,
vamos em seguida comparar os resultados obtidos nos dois casos. Esta comparacao permite
avaliar as vantagens de acoplar um tubo distensivel a uma OWC de secgao circular. Na fig.
6.6 estdo representadas as respostas da OWC com e sem tubo, em termos do seu factor de
amplificacdo ¢, para os casos em que a camara pneumatica esta aberta para a atmosfera e
quando o PTO est4 equipado com um orificio de didmetro d, = 60 mm. E possivel observar
que, para impedancias comparaveis, o acoplamento de um tubo distensivel 4 OWC resulta
num factor de amplificacao superior para todos os periodos testados. Junto ao periodo de

ressonancia da OWC este aumento pode chegar a ser de 50%. Adicionalmente, para os
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periodos menores (T = 1,2 s) verifica-se que o sistema com tubo distensivel apresenta um
segundo pico, onde ¢ atinge 2,2. Em contrapartida o sistema sem tubo tem apenas um pico
de amplificacdo, centrado na ressonancia da OWC. Este comportamento reflecte-se em
todas as impedéancias testadas. Em termos do factor de amplificacdo, o sistema com tubo
distensivel é claramente vantajoso. No entanto, é conveniente também analisar a evolucao

do desempenho do sistema.

—}- OWC com tubo (d, = 2r)
g o —#— OWC com tubo (d, = 60 mm)
~@- OWCsem tubo (d, = 2r)
-@- OWC sem tubo (d, = 60 mm)

Factor de amplificagdo

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Periodo T (s)

Figura 6.6: Comparacdo do factor de amplifica¢io ¢ do dispositivo com e sem tubo distensivel, em func¢éo do
periodo T das ondas incidentes pertencentes a série de ondas 1, para o sistema nao amortecido e amortecido

comd, = 60 mm.

A fig. 6.7 apresenta agora os envelopes de comprimento de captura do sistema com
e sem o tubo distensivel. Estes envelopes contém todos os pontos de medida obtidos nestes
dois casos, sob a accao das ondas incidentes da série 1 e todas as impedancias do PTO
testadas. Os resultados sao apresentados em funcao do periodo das ondas incidentes T e o
comprimento de captura Cy, é dado em diametros da OWC. Tal como no caso do factor de
amplificacdo ¢, o sistema sem o tubo distensivel tem apenas um pico significativo de Cy,
perto do periodo natural da coluna de agua oscilante, atingindo no maximo Cy, = 0,75
didmetros da OWC para um orificio de d, = 50 mm. Comparando o comprimento de
captura maximo dos dois modelos, nestas condicoes de ressonancia da OWC, o €, maximo

do sistema com tubo é 3 a 4 vezes maior do que o do sistema sem tubo. Adicionalmente, a
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eficacia do dispositivo sem tubo é praticamente nula para as ondas de pequeno periodo. Por
outro lado, para pequenos periodos (4 = L), o sistema com tubo atinge um C;,, comparavel
ao da coluna de agua em ressonancia (T = 1,75 s). Nos periodos intermédios, a ressonancia
dos pulsos de pressdao no tubo garante igualmente um bom desempenho, bem acima da
OWC sem tubo.

OWC com tubo
I OWC sem tubo

C,, (didmetros da OWC)
N
1

0 ! T T T T T T 1
1 1,25 15 1,75 2

Periodo T (s)

Figura 6.7: Envelopes de comprimento de captura €, da OWC com e sem tubo, para as ondas incidentes da

série 1.

6.3 Possiveis efeitos nao-lineares e de escala

Para o modelo a escala 1:20, a dependéncia do factor de amplificacao ¢ do declive
H/A das ondas incidentes da série 1 é analisada na fig. 6.8. Fazendo variar a abertura do
PTO do presente sistema conseguem-se amplificacoes até { = 5,5. O factor de amplificacao
de uma OWC sem tubo nao ultrapassa { = 3, para uma impedancia comparavel (ver fig.
6.6). Como seria de esperar, { aumenta a medida que a impedancia diminui e diminui
acentuadamente com o declive H/A das ondas incidentes. O decréscimo do factor de
amplificacdo é quase linear até cerca de H/4 = 0,02, independentemente da impedéncia do
sistema. Para declives superiores pode observar-se o comportamento nao-linear do sistema.
Para um dado declive da onda existe uma maxima impedancia que conduz a amplitudes de
oscilacdo da OWC maiores que a amplitude das ondas incidentes (¢ > 1). Quanto menor o

declive, maior é a gama de impedancias aceitaveis.
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Figura 6.8: Regressoes do factor de amplificacdo do modelo a escala 1:20 em fungdo do declive H/ 1 das ondas

incidentes da série 1, para as diferentes impedancias do sistema.

Por forma a poder avaliar os efeitos de escala é necessario comparar os resultados
obtidos com dispositivo as escalas 1:50 (§4) e 1:20 (§5). Para as ondas incidentes da série 1,
a fig. 6.9 mostra os envelopes do comprimento de captura Cy,, nestes dois casos. Dada a
importancia do comprimento L do tubo distensivel no desempenho do dispositivo, esta
comparacao € feita em fun¢ido do nimero de onda adimensional kL. Note-se que a razio das
forcas hidrostaticas de restituicao e forcas de compressao do ar p;gh,/(p, 7) € 0,084 para
o modelo a escala 1:50 e 0,098 para o maior modelo. Isto implica que as camaras
pneumaticas dos dois modelos estao escaladas de forma semelhante (Falcao & Justino,
1999) e que os efeitos de escala associados a compressibilidade do ar sdo comparaveis nos
dois modelos. Quando kL = 27 0 comprimento da onda incidente é igual ao comprimento
do tubo (1 = L). Nestas condicées o numero de Reynolds do escoamento de 4gua na OWC
Re = 2rz/v; é Re = 4,55 x 10* para o modelo de menor escala e Re = 6,75 X 10* no modelo
a escala 1:20. Relativamente ao escoamento de ar através do PTO, Re = 4Q/zvd =
2,41 x 10* para o modelo 1:50 e Re = 3,74 x 10* para o modelo 1:20. Isto sugere que as
perdas por resisténcia viscosa sobre as paredes da conduta da OWC bem assim como as
perdas localizadas no orificio do PTO sao superiores no modelo a escala 1:50. Esta tendéncia
também se verifica quando kL = z, onde o comprimento da onda incidente é igual ao dobro
comprimento do tubo A4 = 2L. Cumulativamente, o quociente entre o didmetro do tubo e a

largura do tanque também ajuda a que o C}, do modelo a escala 1:20 seja substancialmente
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superior ao do modelo a escala 1:50. Note-se que d/b nao excede 10% no menor modelo e
corresponde a 17% no maior modelo, o que introduz um importante efeito de blocagem
benéfico para a extraccdo de energia das ondas incidentes. Cumulativamente, a gama
valores do nimero de Keulegan-Carpenter K, = 7zH/d é Kc = 1,01 — 3,73 para o modelo a
escala 1:50 e K¢ = 0,61 — 2,22 para o modelo a escala 1:20. Conforme seria de esperar, as
perdas por separacdo do escoamento e efeitos nao-lineares sao significativamente

superiores para o tubo a escala 1:50, relativamente ao tubo a escala 1:20.

4_

— Escala 1:50
—— Escala 1:20

C,, (diametros do tubo)
N
1

5 . > . 1 |
T 27 3n

Numero de onda adimensional kL

Figura 6.9: Envelopes de comprimento de captura €y, em didmetros do tubo, em funcao do nimero de onda

adimensional kL, para as ondas incidentes da série 1 testadas com os modelos a escala 1:50 e 1:20.

6.4 Sintese das principais conclusoes

As comparacoes levadas a cabo neste capitulo permitiram validar os resultados
obtidos e extrair mais algumas conclusoes. Foi observado que o maximo comprimento de
captura de uma OWC circular com cotovelo alinhado com as ondas incidentes pode ser
comparavel ao previsto para uma simples OWC circular vertical de profundidade de imersao
fixa ou assente no fundo, com um didmetro sensivelmente 3 vezes maior. Se assumirmos
que o comprimento da coluna de agua é o mesmo nos dois casos, isto significa que a
profundidade de imersao da boca da OWC é menor no caso em que a OWC tem um cotovelo.
A OWC pode entdo operar em aguas de menor profundidade, junto a costa, onde a direccao
de incidéncia das ondas varia menos. Neste capitulo demonstramos que uma das vantagens

de adicionar um tubo distensivel a uma OWC é permitir a extraccao de energia das ondas
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incidentes com mais do que um grau de liberdade, o que resulta em desempenhos
significativamente superiores aos do sistema OWC sem tubo. Os trés parametros que
governam o funcionamento do dispositivo com tubo distensivel sao o comprimento do tubo
L, o periodo natural da OWC T, e o periodo de ressonancia do tubo T;. Foi possivel também
observar que, para operar com ondas de grande comprimento de onda, pode ser vantajoso
utilizar um tubo mais curto — capaz de funcionar com os trés graus de liberdade em
acoplamento —, em vez de um tubo mais comprido. Neste ultimo caso o tubo funciona
essencialmente gracas a propagacao de ondas de pressao induzidas no seu interior e,
consequentemente, extrai menos energia. A comparacao dos comprimentos de captura dos
dois modelos a escala 1:20 e 1:50 permitiu ainda verificar que o primeiro apresenta valores
de Cy, superiores, o que resulta nao s6 de um efeito de constricao benéfico imposto pelas
paredes do canal de ondas, mas também pelo facto de as perdas neste modelo a escala 1:20

serem globalmente menores.
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Capitulo 7

Metodologias Implementadas para Melhoria de

Desempenho

O modelo do dispositivo a escala 1:20 que foi anteriormente estudado em §5 tenta
reproduzir o funcionamento de um prototipo de tubo distensivel a operar no mar dos
Acores, em aguas de 38 m de profundidade. Tendo em conta que nos Acores profundidades

desta ordem sdo encontradas relativamente perto da costa — ver §1.1.3 —, é pertinente

desenvolver estratégias de acomodacao do sistema a aguas pouco profundas junto a costa e
até mesmo na linha de costa. Na primeira parte deste capitulo sdo descritas as principais
estratégias ja desenvolvidas por outros investigadores para melhorar o rendimento de
dispositivos de energia das ondas. Em seguida a nossa atencao foca-se no desenvolvimento
de um canal de focagem, que tem por missdo concentrar a energia das ondas que incidem
no tubo distensivel. Finalmente sdo comparados os desempenhos de trés configuragoes: i)
um sistema que opera no offshore, ligado a uma plataforma assente no fundo do mar; ii) um
sistema na linha de costa; iii) um sistema que opera na linha de costa incorporado num

canal de focagem.
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7.1 Revisao das estratégias mais utilizadas

No contexto da melhoria de desempenho, sera nesta seccao dada especial atencao
aos métodos aplicados a OWCs e aos seus sistemas de extraccao de poténcia pneumaticos.
Uma revisao abrangente sobre dispositivos de coluna de 4gua oscilante convencionais e
turbinas de ar é apresentada em Falcao e Henriques (2016). Estes sistemas ja foram
largamente estudados, quer quando operam isolados ou quando inseridos em portos de
focagem. Comecaremos por rever a utilizacao de paredes laterais projectadas para a frente,
destinadas a focar a energia das ondas incidentes na OWC. Em seguida é também discutida
a utilizacao de valvulas de controlo de caudal em sistemas PTO pneumaticos. Por fim serao
analisados alguns métodos de controlo de fase, que sdo normalmente aplicados a este tipo

de dispositivos.

7.1.1 Portos de focagem

A utilizagao de paredes que se projectam para a frente do dispositivo foi inicialmente
proposta por Ambli et al. (1982), como parte integrante do projecto Kvaerner
Multiresonant OWC. Estes autores estudaram os efeitos de adicionar paredes paralelas a
boca de uma OWC, que se estendem em direccao as ondas incidentes. Estes efeitos resultam
do surgimento de multiplas ressonancias das ondas entre as paredes, que também
contribuem para aumentar o rendimento global do dispositivo. Dois anos depois Count e
Evans (1984) demonstraram analiticamente, e também numericamente, que esta solucao é
adequada para aumentar o rendimento de sistemas OWC de seccao rectangular. Estes
investigadores apresentam previsdes para os casos nos quais as paredes projectadas tém
comprimento igual a largura da OWC ou o dobro desta largura. Foi demonstrado que a
amplificacao das ondas entre as paredes projectadas é maxima quando o comprimento de
onda é cerca de 4 vezes o comprimento do canal. As ressonancias multiplas, que sao
determinadas pela relacdo entre o comprimento de onda e o comprimento do canal,
aumentam a gama de periodos em que a amplificacdo é elevada, relativamente ao mesmo
sistema sem as paredes projectadas. O comprimento de captura méximo é por esta via
transportado para periodos mais elevados; quanto maior o comprimento das paredes maior

¢ esta mudanca. Posteriormente Mclver e Evans (1988) analisam em teoria linear o
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rendimento de OWCs, também de seccao rectangular, encastradas na linha de costa ou num
quebra-mar. Consideram primeiro a influéncia da razao entre o comprimento das paredes
projectadas e a largura da OWC, concluindo que o aumento desta razdo resulta num
acréscimo do comprimento de captura maximo. No entanto, este aumento é acompanhado
por uma reducdo da gama de periodos de alto rendimento. Contrariamente, um canal
paralelo mais curto e mais largo reduz o comprimento de captura maximo mas aumenta a
gama de periodos onde o rendimento é elevado. Como havia sido constatado por Count e
Evans em 1984, Mclver e Evans também concluem que a inclusao de um canal de paredes
paralelas transporta o rendimento maximo para periodos maiores, permitindo assim o
projecto de dispositivos mais pequenos. Os beneficios de instalar uma fieira de dispositivos
semelhantes entre si, ao longo de uma parede reflectora, foram também estudados. Quando
os dispositivos multiressonantes estao encastrados numa parede reflectora, a poténcia
méxima que pode ser extraida depende apenas da relacdo entre o espacamento dos

dispositivos e o comprimento das ondas incidentes.

Ja nos anos 90 Whittaker e Stewart (1993) investigaram a utilizacdo de paredes
convergentes, por forma a focar a energia das ondas sobre o dispositivo OWC. Estes autores
realizaram testes experimentais de radiacdo com um modelo de sec¢ao rectangular. Foram
testadas quatro configuracoes da OWC: a) uma OWC simples e isolada; b) uma OWCisolada
com paredes frontais paralelas; ¢c) uma OWC inserida numa parede reflectora; d) uma OWC
com um canal de focagem, embutidos numa parede reflectora. Os ensaios realizados
demonstraram que o comprimento de captura maximo de uma OWC isolada, com paredes
frontais paralelas, é praticamente o mesmo que o rendimento obtido com uma OWC simples
e isolada. Cumulativamente, a adicdo de uma parede reflectora aumenta o comprimento de
captura maximo para o dobro e a utilizacdo de um canal de focagem, com parede reflectora,
aumenta o comprimento de captura para o triplo ou mais. Posteriormente Tseng et al.
(2000) testaram um modelo & escada 1:20 de uma OWC circular assente no fundo, tendo
um diametro de 0,6 m. Neste modelo a entrada da OWC tem duas paredes laterais
projectadas para a frente, com uma abertura de 60° entre elas. A razao entre o comprimento
das paredes e o diametro da OWC é neste caso 0,8. Os ensaios foram realizados em aguas
de 0,6 m de profundidade, com ondas de periodos T = 1,34 —2,68s e declive H/1 =
0,0081 — 0,0395. Estes investigadores esclarecem os processos de conversdo de energia no
dispositivo e dao o seu rendimento hidrodinamico e global. O balanco de energia realizado
indica que apenas 28,5% da energia incidente é convertida em energia pneumatica, devido
as elevas perdas verificadas no processo. Mais recentemente David et al. (2018) estudam a
influéncia do comprimento do canal de focagem e do seu angulo de abertura no rendimento

de uma OWC, com seccao rectangular, instalada em &aguas restritas de profundidade
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constante. E avancada uma relacio ideal entre o comprimento do canal e largura da OWC,
relacdo esta que esta de acordo com a que foi anteriormente prevista por Deng et al. (2014)
para OWCs de secc¢do circular. Muitos outros investigadores tém estudado as vantagens da
utilizacao de paredes frontais em dispositivos OWC. Uma descri¢cdo mais pormenorizada de

alguns destes trabalhos é dada em Mendes et al. (2023).

7.1.2 Estratégias de controlo

A grande maioria dos dispositivos de energia das ondas serve-se da oscilacdo de
corpos, que é excitada pelas ondas incidentes, para absorver energia. E sabido que esta
extraccao de energia é maxima quando a frequéncia das ondas incidentes coincide com a
frequéncia natural do dispositivo em questdo. Adicionalmente, o controlo da fase entre a
velocidade das oscilacoes no dispositivo e as oscilacoes da forca de excitacao que nele actua
pode resultar num aumento substancial do rendimento e da largura de banda de frequéncias
de alto rendimento. Isto é especialmente verdade para dispositivos que tém apenas uma
ressonancia, como sao as OWC convencionais, que tém dificuldade em manter o seu
rendimento elevado em ondas irregulares. Falnes (2002) e mais recentemente Wang et al.
(2018) e Maria-Arenas et al. (2019), apresentam uma revisao dos métodos de optimizacao

e controlo utilizados para este fim em sistemas de energia das ondas.

A utilizacao de métodos de controlo destinados a optimizacao de WECs foi primeiro
proposta por Budal e Falnes (1977, 1978) e independentemente por Salter et al. (1976) e
Salter (1980). Os métodos propostos dependiam da utilizagao de um PTO controlavel, capaz
nao so6 de extrair energia do dispositivo mas também de fornecer energia a este. Na pratica
quando a velocidade de oscilacao estava adiantada em relacao a forca de excitacdo, o PTO
extraia energia por forma a que a velocidade diminuisse. Caso contrario o PTO fornecia
energia ao sistema, acelerando a oscilacdo. Desta forma era possivel manter os dois
parametros em fase. Fazendo uma analogia para os sistemas eléctricos, o objectivo era
controlar a poténcia reactiva por forma a maximizar a poténcia activa. E desta analogia que
nasceu o termo Reactive Control, que foi introduzido por Salter (1979). Korde (1991, 1995)
propoe diversos sistemas PTO capazes de realizar este tipo de controlo em dispositivos
OWC, a escala de modelo ou de protétipo. Mais recentemente, este tipo de controlo tem sido
aperfeicoado com a utilizacdo de algoritmos de optimizacdo MPC (Faedo et al., 2017). O

MPC (Model Predictive Control), inicialmente proposto como uma melhoria ao controlo
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reactivo, tem sido utilizado em conjunto com redes neuronais para prever a onda futura e

ajustar em tempo real a impedancia e forca de restituicao do PTO (Anderlini, 2017).

Falnes e Budal (1978) e Budal e Falnes (1981) propuseram um outro tipo de controlo
de fase aproximado chamado de Latching Control. Neste tipo de controlo, o dispositivo é
preso em determinados momentos da oscilacao, por forma que este suba e des¢ca em fase
com a forca de excitacdo. Ao contrario do controlo reactivo que é por natureza continuo,
neste caso o controlo é discreto. Este método, que foi também proposto independentemente
por Guenther et al. (1979) e por French (1979b), é menos eficaz do que os métodos continuos
em termos de aumento de rendimento, mas pode ser benéfico em casos onde a amplitude
de oscilacdo do dispositivo necessita de ser regulada ou limitada. E de notar que para este
tipo de controlo de fase discreto é necessario prever o comportamento da onda incidente
com uma antecedéncia de cerca de um quarto de comprimento de onda. Em alternativa,
podem ser instaladas boias que medem a onda incidente antes de esta atingir o dispositivo.
Este tipo de controlo é mais indicado para dispositivos de corpo oscilante; em OWCs o
Latching Control implicaria fazer parar a oscilacao da coluna de 4gua em certas alturas da
sua oscilacdo. Dada a inércia da agua e o facto de existir uma camara pneumatica acima da
OWC, este controlo introduz grandes desafios de engenharia. Henriques et al. (2013)
reportam sobre a aplicacdo de Latching Control a uma boéia do tipo Spar sujeita a ondas

regulares.

Uma estratégia bastante estudada que evita a necessidade de prever o
comportamento da onda incidente é o chamado Damping Control, também conhecido
como Resistive Control (Garcia-Rosa, 2017 e Nielsen et al, 2017). Neste caso, é projectado
um PTO que é capaz de ajustar a sua impedancia proporcionalmente a velocidade de
oscilacdo do dispositivo. Este método simples depende apenas da medic¢ao da velocidade do
PTO e é comummente encontrado em dispositivos de demonstragdo actuais. No entanto,
apesar da simplicidade deste método, a determinacao da impedancia 6ptima torna-se dificil
para ondas irregulares. Neste caso o controlo de impedancia tem de ser efectuado em tempo
real, com o PTO a ser ajustado constantemente, dependendo da frequéncia da excitacao.
Este tipo de controlo pode ser efectuado em OWCs através da utilizacao de valvulas, que
controlam o caudal que atravessa a turbina de ar. Falcao e Justino (1999) reportam sobre a
utilizacao de valvulas de controlo numa OWC equipada com uma turbina Wells, que

permitem variar a impedancia imposta pela turbina.

Dado o foco actual na I&D em estratégias de controlo de sistemas de energia das
ondas, existem muitos outros métodos para além destes trés principais. A sua aplicabilidade

a um dispositivo deve ser no entanto avaliada caso a caso, dado o nivel de complexidade
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introduzido no PTO do dispositivo e aos custos associados. No caso do presente dispositivo,

a aplicacao de um controlo do tipo resistivo aparentemente seria o mais indicado.

7.2 Modelos na linha de costa

O modelo anteriormente estudado em §5 corresponde a situacdo do dispositivo
isolado a operar no offshore (configuracdo A). Para o dispositivo funcionando na linha de
costa foram consideradas duas situacoes: o modelo embutido a uma barreira reflectora
(configuracdo B) e o modelo incorporado num canal de focagem (configuracao C). Os
modelos fisicos correspondentes a estas duas tltimas configuracées sdo seguidamente

descritos em pormenor.

7.2.1 Modelo com barreira reflectora

Na configuracao B o tubo distensivel estd encastrado numa barreira vertical que
atravessa o canal de parede a parede, atras da qual est4 instalada a coluna de agua oscilante,
camara pneumadtica e PTO. Esta barreira est4 fixa a plataforma tubular assente no fundo. A
fig. 7.1(a) mostra a boca da OWC na barreira vertical, onde sera ligado o tubo distensivel. na
fig. 7.1(b) estd uma vista lateral do conjunto atras da barreira, que mostra o cotovelo da
OWC.

O sistema completo pode ser visualizado na fig. 7.2. A barreira vertical tem uma
altura de 2,15 m e uma largura igual a largura do tanque b = 2,06 m. A profundidade da
agua no tanque é h = 1,9 m, 8,5 cm acima do topo da boca da OWC. Para compatibilizar a
OWC com a barreira vertical foi necessario alongar o cotovelo com um elemento de PVC de
40,2 cm de comprimento. Nesta configuragao o tubo distensivel tem um comprimento L =
1,71 m e a altura estatica h, = 24,6 cm garante um didmetro pressurizado d = 35,2 cm. A
semelhanca da configuracao A, a espessura de parede do tubo de Latex é w =2mm e o
didametro da chaminé é 2r = 28,9 cm. A altura estatica da 4gua na chaminé h, define neste
caso uma camara pneumatica de altura h; = 1,469 m, no topo da qual se insere uma placa

de suporte para a instalagao dos orificios do PTO.
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(a) (b)

Figura 7.1: Barreira vertical e boca da OWC (a); cotovelo e chaminé vertical atras da barreira (b).

Figura 7.2: Representac¢do do sistema completo na configuracgio B.
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7.2.2 Modelo com canal de focagem

O modelo fisico correspondente a configuracao C consiste em adaptar um canal de
focagem a barreira vertical, como mostra a fig. 7.3. Este canal de focagem é constituido por
uma rampa com uma inclinacdo de aproximadamente 30°, que suporta duas paredes
convergentes com um angulo de abertura 8 = 37,54° entre si (fig. 7.4). No interior do canal,
junto a barreira vertical, a profundidade da agua é 0,555 m. A rampa inclinada estende-se
um comprimento Xg = 2,415 m na horizontal, a contar da barreira. O tubo distensivel é o
mesmo da configuracdo B, estando inteiramente confinado ao canal de focagem com
comprimento normal a barreira X = 1,846 m, a exce¢do do nariz de madeira. Entre as
paredes convergentes do canal de focagem e as paredes do tanque existe uma abertura de

largura e = 6.5 cm.

Figura 7.3: Dispositivo com canal de focagem (configuracio C) no tanque de ondas.

Paredes convergentes
Fundo inclinado
Parede do tanque de ondas

Barreira reflectora

+e
\

Onda incidente b 0 2ri[ OowcC

X
X

Figura 7.4: Canal de focagem.
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As principais dimensoées do tubo distensivel, da OWC e da camara pneumatica sao

comuns as configuracoes B e C, sendo apresentadas na tabela 7.1.

Tabela 7.1: Dimensoes principais da OWC, PTO e tubo distensivel, nas configuracoes B e C.

2r(ecm) l(m) hy(m) L(@m) d(cm) w(mm) a(cm) hy(cm)

28,9 1,11 1,469 1,71 35,2 2 8,5 24,6

7.3 Resultados experimentais alcancados

7.3.1 Condicoes impostas e resposta do sistema

Para avaliar a resposta do dispositivo nas configuracées B e C foram geradas em
média 40 ondas diferentes no tanque hidrodinamico, para cada uma das impedancias do
PTO, cujas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 7.2. Para cada configuracdo foram
testados 6 orificios de diferentes diametros, mais o caso em que a camara pneumatica esta
aberta para a atmosfera; os didmetros d, dos orificios testados variam entre 20 e 50 mm
para a configuragao B e entre 15 e 37,4 mm para a configuragao C. Ao todo foram testadas

560 condicdes diferentes para cada configuracao.

Tabela 7.2: Campos de ondas incidentes geradas no tanque hidrodinamico.

Configuracgio T (s) k H (cm) H/A
B 1,14 - 2,50 0,73 — 3,12 4,0-188 0,01 - 0,09
C 1,15 -2,49 0,73 — 3,02 3,8—158 0,01 -0,07
Configuracio h/A c (m/s) Ur P; (W/m)
B 0,22 —-0,94 1,77 — 3,45 0,07 -0,73 5,53 -63,83
C 0,22 -0,91 1,80 — 3,44 0,05-0,74 3,69 — 65,58

A fig. 7.5 mostra a resposta do sistema as ondas incidentes em termos do factor de
amplificacao ¢, para todas as impedancias do PTO testadas nas configuracdes B (lado
esquerdo) e C (lado direito). Os resultados sdo apresentados em func¢ao do periodo T da

onda incidente. A semelhanca da configuracao A, a amplificacdo maxima esta associada a
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ressonancia da OWC. No entanto, na configuragao B observa-se que o factor de amplificacao
aumenta notoriamente para as grandes impedancias quando kb = 7z, possivelmente devido
a influéncia das paredes do tanque. A ressonancia do tubo, que coincide com as ondas de

comprimento igual a duas vezes o comprimento do tubo — o que ocorre paraT =T; = 1,48 s
—nao tem influéncia significativa no factor de amplificacdo. Para ondas de pequeno periodo,

perto de T = 1,25 s, é visivel um pequeno méaximo local de { que esta associado a uma
segunda ressonancia, a trés quartos do comprimento de onda (L = 31/4). Esta ressonancia
aparenta ser idéntica a dos sistemas acusticos, em tubos abertos numa das extremidades.
Como se vera na proxima subsec¢do, no nosso caso esta ressonancia a trés quartos do

comprimento de onda é benéfica para o comprimento de captura do dispositivo.

\

Relativamente a configuracao C (fig. 7.5, lado direito), pode observar-se uma
reducao do factor de amplificacao { quando o comprimento das ondas incidentes é o dobro
do comprimento do fundo inclinado (X; = 1/2). Isto ocorre quando o sistema opera com a
chaminé aberta. Quando o sistema opera sujeito as impedancias impostas pelos diferentes
orificios do PTO, este efeito nao é visivel. Como se vera mais adiante, nesta configuracao o
Cw do dispositivo é maximo para X; = A/2. Ao contrario do que foi observado na
configuracao B a influéncia das paredes laterais do tanque nao é visivel, pois o canal
convergente nao permite a formacao de ondas transversais estacionérias. Para T = T; =
1,48 s a ressonancia do tubo d4 origem, nesta configuracdo, a um pequeno maximo local de
{ para qualquer impedancia imposta no PTO. Finalmente para periodos abaixo de T =

1,26 s — periodo em que o comprimento das ondas é igual ao comprimento do fundo
inclinado X; —, o factor de amplificacao do sistema tende para zero. A influéncia de todos

estes efeitos no desempenho do dispositivo sera discutida na préoxima subseccao.
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Figura 7.5: Factor de amplificacdo { em fung¢ao do periodo T das ondas incidentes, para o sistema nas

configuragoes B (lado esquerdo) e C (lado direito).
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7.3.2 Comprimento de captura de energia

A eficacia do dispositivo na extraccdo de energia das ondas serd aqui também
analisado através o comprimento de captura Cy,. A fig. 7.6 da a variacao de Cy, em funcao
do periodo T da onda incidente, quando o tubo opera encastrado numa parede reflectora

(configuracao B).
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Figura 7.6: Comprimento de captura €y, do dispositivo na configuracao B, em funcao do periodo da onda

incidente T, para todas as impedancias do PTO testadas.

E possivel observar na Fig. 7.6 que para periodos longos, acima de T = 2,1s, o
comprimento de captura é proximo de zero. T = 2,1 s corresponde ao periodo em que o
comprimento da onda incidente € igual a quatro vezes o comprimento do tubo (L = 1/4).
Para periodos compreendidos entre T = 1,6 se T = 2 s, Cy, € superior a 1 didametro do tubo
devido a ressonancia da OWC. O comprimento de captura maximo observado é Cy, = 2,7
diametros do tubo e ocorre para um orificio de diametro d, = 30 mm, quando as ondas
incidentes tém um periodo T = 1,67 s. Note-se que este maximo pode estar estimado por
excesso, devido a influéncia das paredes to tanque quando kb = 7. Se o efeito das paredes
for ignorado, o maximo comprimento de captura devera ser da ordem de 2,5 diametros do
tubo. Para T = 1,53 s — que € perto da ressonancia do tubo distensivel -, €y, = 1,5 diametros
com um orificio de didametro d, = 30 mm, descendo de seguida para 0,94 diametros quando
T =T, = 1,48 s. Coincidentemente, neste periodo o comprimento da onda incidente é
aproximadamente o dobro do comprimento do tubo. O comprimento de captura é proéximo
de zero entre T = 1,53s e T = 1,27 s, antes de subir de novo até atingir cerca de 1,5
didmetros do tubo para T = 1,24 s com um orificio de diametro d, = 20 mm. Isto ocorre

quando o tubo é ressonante a trés quartos do comprimento de onda (L = 3A/4). Para
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periodos inferiores a este, as perdas de energia aumentam abruptamente devido a difraccao
em redor do tubo e rebentacao das ondas no seu dorso. Isto resulta numa perda substancial

do comprimento de captura do dispositivo.

Durante os ensaios procurou observar-se o comportamento do tubo distensivel
recorrendo a uma camara de video submersivel. Este expediente permitiu apreender a
dinamica do sistema durante o processo de extraccao de energia das ondas incidentes. A
figura 7.7 ilustra os movimentos do tubo encastrado numa parede reflectora (configuracao

B), para alguns dos pontos de interesse referidos anteriormente.

Figura 7.7: Movimentos de flexao e alongamento do tubo distensivel, a par das ondas de pressao no seu

interior, durante o processo de extrac¢io de energia das ondas incidentes pelo dispositivo na configuracao B.

E de notar que para periodos grandes (T = 2,49 s) o tubo oscila no segundo modo
de flexdo e os movimentos de alongamento e pulsacdo do tubo sdo praticamente
inexistentes. O comprimento de captura do dispositivo é praticamente zero nestas
condi¢Oes. Para periodos menores que T = 2,1 s o comportamento do tubo muda e a sua
eficAcia na captura de energia aumenta visivelmente. Especificamente para T = 1,67 s, o
tubo oscila no terceiro modo de flexdo com pequena intensidade. Nestas condicoes o
comprimento de captura do dispositivo é maximo (Cy, = 2,7 diametros). O alongamento do
tubo ¢ significativo e as ondas de pressdo longitudinais comecam a ser visiveis. Os
movimentos de alongamento do tubo que ocorrem para periodos entre 1,6 s e 2 s estdo

relacionados com a proximidade a ressonancia da OWC. Quando T = 1,51 s, perto da

ressonancia do tubo distensivel, é visivel que as ondas de pressao dentro do tubo sao
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intensas e estao acopladas com o terceiro modo de flexao do tubo. Como ja foi referido
acima, este é o periodo em que o comprimento do tubo é aproximadamente metade do
comprimento de onda. Finalmente para periodos pequenos (T = 1,27 s) o tubo flecte em

ressonancia, a trés quartos do comprimento de onda (L = 31/4).

O comprimento de captura C,, do dispositivo inserido num canal de focagem
(configuragdo C) é seguidamente apresentado na fig. 7.8, em funcao do periodo da onda
incidente. Numa primeira analise, esta configuracao da lugar a uma melhoria substancial
do desempenho do dispositivo. De facto, o comprimento de captura maximo é maior que 1
diametro do tubo em practicamente toda a gama de periodos testados e maior que 1,5
didmetros do tubo para periodos entre T = 1,25s e T = 2 s. A semelhanca da configuraco
B, para periodos acima de T = 2,16 s o comprimento C; aproxima-se de zero,
independentemente da impedancia aplicada no PTO. O comprimento de captura maximo
ocorre quando as ondas incidentes tém um periodo T = 1,74 s, atingindo Cy = 2,96
didmetros do tubo para um orificio de didmetro d, = 25 mm. E interessante observar que,
nestas condi¢des, o comprimento da onda incidente é o dobro do comprimento da planta
do fundo inclinado (X; = 1/2). Perto do periodo de sintonizacdo do tubo (T; = 1,48 s)
observa-se um patamar de alto desempenho em que Cy, = 2 diametros do tubo. Neste
periodo as ondas incidentes tém um comprimento que é o dobro do comprimento do tubo.
Este patamar em que Cy, é aproximadamente igual a 2 didmetros do tubo estende-se até T =
1,3 s, onde as ondas incidentes tém aqui um comprimento 4 = X;. Simultaneamente, para

T = 1,25 s, o tubo esta em ressonancia a 3/4 do comprimento de onda.
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Figura 7.8: Comprimento de captura C, do dispositivo na configuracao C, em funcao do periodo da onda

incidente T, para todas as impedancias do PTO testadas.
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Uma vez mais, a utilizacdo de uma camara submersa permitiu observar o
comportamento do tubo distensivel durante o processo de extraccao de energia das ondas
incidentes. As fotografias da fig. 7.9 ilustram a dinamica do tubo distensivel incorporado
num canal de focagem (configuracao C), em quatro periodos importantes. O segundo modo
de oscilacao do tubo em flexao é dominante para ondas de grande periodo (T = 2,25 s).
Dado que o Cy, é praticamente zero neste periodo, podera dizer-se que este modo de
oscilacdo nao contribui significativamente para a absorcao de energia pelo dispositivo. Para
ondas incidentes de periodo T = 1,76 s, cujo comprimento é o dobro do comprimento da
planta do fundo inclinado (4 = 2X;), a amplitude das oscilacdes da OWC é maxima e podem
ser observados intensos movimentos de alongamento/retraccao do tubo. Nestas condigoes
comeca a desenvolver-se um terceiro modo de oscilacdo do tubo em flexdao. Perto da
ressonancia do tubo (T = T;), as ondas de pressao no tubo sao visivelmente intensas e este
oscila num terceiro modo de flexdo. Recorde-se que o comprimento da onda incidente é o
dobro do comprimento do tubo nesta situacao. Finalmente, para periodos pequenos (T =
1,25 5), o acoplamento de L = 31/4 e X; = A d& origem a um aumento da intensidade do

terceiro modo de oscilacdo do tubo em flexao e das ondas de pressao no seu interior.

Figura 7.9: Fotografias da resposta do tubo distensivel, para o dispositivo na configuracéo C.

Em suma, os movimentos de alongamento do tubo sdo dominantes no que toca a sua
contribuicdo para a extraccdo de energia. O terceiro modo de oscilacdo do tubo também
demonstrou ser importante para manter o comprimento de captura do dispositivo elevado.

Por sua vez, as ondas de pressao no tubo necessitam de estar acopladas a pelo menos um
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dos outros dois modos de funcionamento do tubo para contribuirem de forma significativa

para a extraccao de energia.

7.3.3 Comprimento de captura maximo alcancado

Com vista a comparacao entre as trés configuracoes A, B e C estudadas, no que diz
respeito a eficacia do dispositivo, a fig. 7.10 mostra o comprimento de captura maximo
alcancado pelo sistema quando devidamente sintonizado para T, e T;. Os comprimentos de
captura aqui representados para cada configuragio correspondem ao Cy, maximo obtido
com a melhor impedancia do PTO testada em cada periodo das ondas incidentes. Entre T =
1,5seT = 2 s —regiao onde ocorre a ressonancia da OWC —, a inclusao do dispositivo numa
barreira vertical (configuracdo B) resulta num aumento maximo de 35% em Cy,
relativamente ao sistema na configuracao A. Por sua vez, o canal de focagem (configuracao
C) da origem a um aumento de até 48%. Na ressonancia do tubo (T = T ), a configuracao B
tem um comprimento de captura 6% inferior ao da configuracao A e o Cy, atingido pela
configuracao C é essencialmente o dobro do atingido pela configuracdo A. Por razdes ainda
nao inteiramente conhecidas a descida acentuada de €y, observada para a configuracao B,
em T = 1,35 s, ndo ocorre nas restantes configuragoes. Para os periodos mais pequenos,
abaixo de T = 1,25 s, a configuracdo A é nitidamente superior as restantes. No entanto,
nestas condicoes o sistema sofre da influéncia das paredes do tanque quando kb = 2.
Assim sendo, este Cy,, elevado possivelmente s6 sera atingivel por um array de dispositivos

idénticos, espacados uma distancia b entre si.

—— Configuragdo A
—— Configuragdo B
—— Configuragdo C

4 -

Comprimento de captura C,, (didmetros)
N
1

0 T T T T T ]
1 1,5 2 2,5

Periodo T (s)

Figura 7.10: Comprimento de captura maximo em funcao do periodo das ondas incidentes, para as trés

configuragoes estudadas.
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7.4 Sintese das principais conclusoes

Resumindo agora as principais conclusoes extraidas anteriormente, pode dizer-se
com seguranca que o dispositivo instalado na linha de costa, com ou sem canal de focagem,
apresenta uma eficacia sensivelmente maior que o sistema a operar no offshore. Da analise
dos videos que registam o comportamento do tubo distensivel durante o processo de
absorcao de energia, tornou-se evidente que o sistema actual opera com trés graus de
liberdade — em flexao, pulsacdo e alongamento/retraccdo —, o que garante os elevados
comprimentos de captura atingidos numa gama alargada de periodos de onda incidente.
Uma particularidade interessante a referir é que, dado que as ondas no offshore tém menor
comprimento de onda, o comprimento de tubo necessario para garantir L = A4 € menor do
que se o dispositivo funcionasse com ondulacao de fundo, de maior comprimento de onda,
junto a costa. Contudo, neste tltimo caso o tubo garante um comprimento de captura
elevado para L = 31/4, o que também reduz o comprimento de tubo adequado para
funcionar junto a costa. Para ondas de periodos entre 5,6 s € 9 s a escala real, um tubo
distensivel com 7 m de diametro e 34 m de comprimento, a operar num canal de focagem,
consegue absorver toda a energia de uma frente de onda de comprimento entre 10 me 21 m
aproximadamente. Para garantir que o dispositivo tenha um comprimento de captura
comparavel com o C,, maximo que apresenta em condicoes de sintonizacdo as ondas
dominantes, em todos os outros periodos de funcionamento é necessario aplicar uma

estratégia de controlo de fase adequada ao sistema.
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Capitulo 8

Concepcao de um Sistema de Energia das

Ondas para os Acores

O dispositivo atenuador de tubo distensivel com OWC demonstrou ser capaz de
extrair eficazmente energia das ondas do mar, particularmente no contexto do clima de
ondas que se observa no Grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores. A investigacao
realizada permite extrair importantes conclusdes que sdo indispensaveis ao projecto e
implantacdo de um dispositivo a escala real, nas ilhas do Corvo e Flores. Esta actividade

pode ser enquadrada no Programa Operacional Acores 2030 — Direccao Regional do
Planeamento e Fundos Estruturais (2022) —, que avalia o contexto politico-econémico dos

Acores e identifica oportunidades relevantes para o desenvolvimento da energia das ondas
na regiao. Antes de lancar as bases para a concepcao de um dispositivo a escala real, o
levantamento do potencial das ondas anteriormente efectuado com base no KNMI ERA-40
é aqui actualizado a partir dos dados do projecto CLIMAAT [A.8.1]. E neste capitulo
apresentado um layout do dispositivo, em conjunto com uma previsao do seu desempenho
e capacidade instalada a escala real, quando este opera nas condic6es de mar previstas. As
limitacoes de operacionalidade e impacto ambiental sdo aspectos relevantes que sdo

igualmente discutidos.
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8.1 O sistema electroprodutor dos Acores

A rede eléctrica da Regiao Auténoma dos Acores distribui actualmente electricidade
por 130 235 consumidores, alimentando os 242 201 habitantes da regido. Em 2022 a
producao de energia termoeléctrica representou 64,9% da producao total. Dos 35,1%
restantes, 21% teve origem em fontes geotérmicas, 4,2% correspondeu a producao hidrica,
8,3% correspondeu a producao edlica, 1,2% foi obtido a partir de RSU (Residuos Sélidos
Urbanos), 0,3% foi solar e 0,1% proveio do biogas (EDA, 2023). Do total de energia
produzida 44,2% foi consumida em comércio e servicos, 36,4% foi consumo doméstico e
16,7% foi consumo industrial. Os relatérios EDA (2021, 2023) e EDA Renovaveis (2021)

permitem caracterizar em pormenor o complexo electroprodutor actual do arquipélago.

No grupo Oriental do Arquipélago, constituido pelas ilhas de Santa Maria e Sao
Miguel, a producao de electricidade é bastante diversificada. O sistema electroprodutor da
ilha de Santa Maria € constituido por duas centrais termoeléctricas a gas, um parque edélico
e uma central fotovoltaica. Em 2022 a Central Termoeléctrica do Aeroporto, com 6,9 MW,
foi responsavel por 87,4% da producao de electricidade. Por seu lado o Parque Fotovoltaico
do Aeroporto de 600 KWW, que foi inaugurado em 2020, produziu 4,3% do total da energia
eléctrica produzida na ilha. O parque e6lico do Figueiral de 1,5 MW produziu, por sua vez,
8% do total de energia eléctrica no ano 2022. Finalmente, os restantes 0,3% dizem respeito
a microproducdo fotovoltaica e a gas. Quanto a ilha de Sao Miguel, o seu sistema
electroprodutor é o maior do arquipélago e compreende as seguintes centrais: a central
termoeléctrica a fuel-6leo do Caldeirdao com 98,1 MW ; as centrais geotérmicas do Pico
Vermelho com 13 MW e da Ribeira Grande com 16,6 MW ; 7 centrais hidricas — Tambores
(0,1 MW), Canario (0,4 MW), Foz da Ribeira Quente (0,8 MW), Ribeira da Praia (0,8 MW),
Nova (0,6 MW), Thaneis (1,7 MW) e Salto do Cabrito (0,7 MW); o parque eélico dos
Graminhais com 9 MW as centrais a biogas da Agracor com 0,8 MW e Musami com 1 MW.
No periodo de Janeiro a Dezembro de 2022 a producao termoeléctrica constituiu 56% da
producdo total de electricidade. A segunda maior fatia da producdo correspondeu as
centrais geotérmicas, que produziram 33,4% do total. A restante producio dividiu-se pelas
centrais hidricas (6,1%), pelo parque edlico dos Graminhais (3,6%), biogas (0,1%) e

microproducao.

O sistema electroprodutor da ilha Terceira, que pertence ao grupo Central, é
constituido pela central Termoeléctrica de Belo Jardim (58,1 MW), pela central geotérmica

do Pico Alto (4,7 MW), por 3 centrais hidricas — Nasce D’Agua (0,7 MW), Cidade (0,3 MW) e
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S. Joao de Deus (0,4 MW) — e pelo parque eélico da Serra do Cume (9 MW). As centrais
termoeléctricas foram responsaveis por 69,8% da producao total de electricidade em 2022,
enquanto a central geotérmica do Pico Alto e o parque eodlico da Serra do Cume
contribuiram com 9,7% e 10,4%, respectivamente. As centrais hidricas produziram apenas
0,8% do total nesse ano. Na ilha da Graciosa, ainda no grupo Central, a producdo de
electricidade é garantida pela central termoeléctrica a gas da Graciosa (4,7 MW) e por
producdo industrial edlica e fotovoltaica. Em 2022 a central termoeléctrica foi responsavel
por 42,5% da producdo na ilha. E de notar que a producio industrial edlica e fotovoltaica,
fora da gestdo directa da EDA, foi respectivamente responsavel por 50,5% e 6,9% da
producao neste periodo. Nas restantes 3 ilhas do grupo Central a producao eléctrica é
maioritariamente feita a partir de combustiveis fosseis. Na ilha de S. Jorge cerca de 91,6%
da producao foi garantida pela central termoeléctrica a gas do Caminho Novo (8,2 MW),
sendo que o parque edlico do Pico da Urze (1,8 MW) satisfez apenas 8,2%. Os restantes 0,2%
dizem respeito a microproducao fotovoltaica. Na ilha do Pico 90,4% da producao é devida a
central a fuel 6leo do Pico (16,8 MW), sendo que o tnico outro produtor relevante foi o
parque de energia eolica Terras do Canto (2,4 MW), que satisfez 9,6% da producao.
Finalmente, na ilha do Faial a central termoeléctrica de Santa Barbara (19,1 MW) foi
responsavel por 89,1% da producao elétrica. Dos restantes 10,9%, o parque edlico do Salao

(4,3 MW) satisfez 10,4% e a central hidrica do Varadouro (0,3 MW) correspondeu a 0,4%.

Focando em seguida a atencao no grupo Ocidental, que é de especial interesse para
o presente trabalho, a produgdo é maioritariamente termoeléctrica e hidrica na ilha das
Flores. Em 2022 52,3% da producao foi conseguida pela central a gis das Flores (3,7 MW)
e 42% pela central hidrica de Além Fazenda (1,6 MW). A central e6lica da Boca da Vereda
(0,6 MW) contribuiu ainda com 5,7%. Na ilha do Corvo, a mais pequena do arquipélago, a
central termoeléctrica do Corvo (0,9 MW) é responsavel por 97,8% da producao eléctrica.
Os restantes 2,2% dizem respeito ao parque fotovoltaico do Pao de Acucar (0,1 MW). No
entanto, como se vera na préoxima seccao, existe uma forte motivacao politica para alterar

este paradigma.

8.2 Programa operacional Acores 2020-2030

O programa Operacional Acores 2030 (POA 2030) — Direccdo Regional do
Planeamento e Fundos Estruturais (2022) — é um programa comparticipado pelos fundos

Europeus FEDER e FSE+, para funcionar no periodo entre 2021 e 2027. O programa tem
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um envelope financeiro de 1140 milhGes de euros e apresenta objectivos/prioridades de
investimento orientados para crescimento econdmico inteligente, fomento do emprego
qualificado, coesao social, mobilidade enquanto pilar da coesdao econdémica e social,
sustentabilidade ambiental e resiliéncia as alteracoes climaticas. Neste programa salienta-
se o potencial da Regiao Auténoma dos Acores ao nivel da exploracao cientifica e econémica,
em particular no dominio maritimo. Complementarmente, é também dada énfase a sua
grande capacidade de gerar valor e emprego através da exploracao sustentavel de recursos
endogenos diferenciados. Os investimentos previstos pelo POA 2030 na investigacao e
desenvolvimento das diferentes areas de interesse justifica-se pela escassez de avancos
tecnologicos do tecido empresarial que foi verificada no periodo entre 2014 e 2020. Muito
dependente de investimentos publicos, sempre limitados por natureza, o tecido empresarial
dos Acores nao atingiu os niveis de inova¢ao necessarios para o desenvolvimento de novos

produtos, processos e servigos.

O aproveitamento da energia das ondas insere-se precisamente num dos cinco
principios orientadores da estratégia Regional definidos na Resolucdo do Concelho do
Governo n° 207/2021, de 17 de Agosto. Concretamente, o Objectivo Politico 2 (OP2)
pretende promover a sustentabilidade ambiental, a resiliéncia as alteragoes climaticas, a
prevencao de riscos, a producao energética a partir de fontes endogenas e sustentaveis e a
proteccao dos ecossistemas regionais em articulacdo com o desenvolvimento da economia
do sector primario. Saliente-se que o OP2 representa uma fatia de 17% da dotacao

financeira total do POA 2030.

Neste contexto o projecto e instalacdo de um dispositivo de aproveitamento de
energia das ondas nos Acores podera ser inserido na prioridade de investimento PI2.2
(promover energias renovaveis) ou PI2.5 (Promover o acesso a agua e gestao sustentavel da
agua). A prioridade de investimento PI2.2, que corresponde a 0,4% do or¢amento do POA,
tem o objectivo de reduzir os custos de importacao de combustiveis fosseis para a producao
de energia eléctrica, estimulando a producdo regional a partir de recursos endogenos
renovaveis. Uma das tipologias de accao desta prioridade é de especial interesse para o
presente estudo, pois incide exactamente no investimento em projectos-piloto de producao
de energia eléctrica proveniente de marés, ondas e correntes maritimas, bem assim como
na sua ligacdo a rede. Alternativamente, o dispositivo ora estudado também pode ser
utilizado para dessalinizar 4gua do mar. Neste caso o desenvolvimento e instalacao de um
dispositivo deste tipo insere-se na PI2.5, que compreende 3,9% do orcamento do POA. Esta
prioridade de investimento visa sobretudo fomentar projectos de construcao e melhoria de
infraestruturas de abastecimento de agua ou descarbonizacao dos sistemas ja existentes,

entre outros.
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8.3 Dados do projecto CLIMAAT

O projecto CLIMAAT - Clima e Meteorologia dos Arquipélagos Atlanticos —, que foi
desenvolvido no ambito da iniciativa comunitaria INTERREG_III, tem como programa o
desenvolvimento de metodologias de abordagem do estudo da meteorologia e do clima das
regioes insulares atlanticas [A.8.1]. Em simultaneo, o projecto visa recolher e compilar a
informacao climéatica relevante destas regioes. Para isso foram instaladas 6 bo6ias ondografo
(Bond 1 a 6), espalhadas pelo arquipélago dos Acores conforme mostra a fig. 8.1. Estas boias
fornecem medicoes diarias de altura de onda significativa, altura maxima, periodo médio,
periodo méaximo, periodo da onda de maxima altura e direccionalidade das ondas. De
especial interesse para o presente trabalho sdo os dados obtidos pela boia Bond 3, localizada

ao largo da Ilha das Flores.
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Figura 8.1: Localizagdo das 6 boias ondografo do Projecto CLIMAAT.

Os valores recolhidos do CLIMAAT permitem validar as previsdes que foram
anteriormente apresentadas com base no KNMI ERA-40 Wave Atlas. Como exemplo de

condicoes extremas, durante a passagem da depressdo Kamiel — de 27/02/2023 a
28/02/2023 — a altura significativa das ondas medidas pela bdia A esteve compreendida

entre 2,87 m e 4,12 m, com um periodo médio de 7,2 s no dia 27/02 e 8,45 s no dia 28/02.
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A onda mais alta que foi medida teve uma altura de 7,03 m, com um periodo de 14,1 s.
Comparativamente, durante os dias que seguiram a tempestade (01-03-2023 a 06-03-
2023) a altura significativa das ondas esteve entre 2,52 m e 3,37 m, com um periodo médio
de 6,8 s. Desta vez a onda mais energética tinha uma altura significativa de 4,5 m, com um

periodo de 8,6 s.

Como referido em §1, as previsoes obtidas a partir do KNMI ERA-40 Wave Atlas
indicam que o clima de ondas no Grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores €
caracterizado por ondas com uma altura significativa entre 1 e 5 m e um periodo médio de
entre 4 e 8 s. As medicOes do Projecto CLIMAAT para os dias entre 01-02-2023 a 06-03-
2023 estao compreendidas nesta gama. No entanto, como seria de esperar, as previsoes nao
sao representativas das condicoes extremas verificadas durante a passagem de tempestades.
Como tal, estudos complementares sobre a resiliéncia do dispositivo a condic6es extremas

sao ainda necessarios.

8.4 Dispositivo atenuador de tubo distensivel a escala real

As previsoes de comprimento de captura obtidas durante o presente trabalho
indicam que o dispositivo atenuador de tubo distensivel com OWC devera operar junto a

costa, preferencialmente num canal de focagem.

8.4.1 Vantagens da sua implantacao junto a costa

Uma das vantagens da implantacdo do dispositivo junto a costa é a sua
acessibilidade. Este aspecto ndo é de somenos importancia, uma vez que os diferentes
sistemas a instalar estardo sujeitos a uma manutencao e controlo dos equipamentos
frequente. E também sabido que a dispersdo da direccio de incidéncia das ondas é menor
junto a costa, facto que é de extrema importancia para dispositivos do tipo atenuador. A Fig.
8.2 mostra a evolucao da perda de poténcia entre aguas profundas e restritas, em funcao do
potencial energético das ondas e periodos (Folley & Whittaker, 2009). Estes resultados

foram obtidos para uma inclinacdo do leito oceanico de 1:100, que pode ser considerada
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tipica para a plataforma continental Europeia. A titulo de exemplo, nestas condicoes e
considerando uma poténcia incidente de 70 kW /m, espera-se uma reducao de 10% na
transicao de aguas profundas para pouco profundas. Adicionalmente, para esta poténcia
incidente e declives batimétricos mais elevados como os encontrados em ambiente insular,

esta reducao devera ser ainda menor.
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Figura 8.2: Perda de poténcia percentual na transicao de offshore para a linha da costa.
Fonte: Folley e Whittaker (2009).

Adicionalmente, a operacao junto a costa permite explorar possiveis locais de
instalacdo na sombra da ilha, onde o sistema estd mais protegido contra condicoes
climaticas extremas. A titulo de exemplo a fig. 8.3 mostra as previsoes de altura significativa
das ondas em redor do Grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores, para o dia 28 de
Fevereiro de 2023 aquando da passagem da depressao Kamiel. Nestas condigoOes
tempestuosas, é talvez de considerar localizar o dispositivo a Sudeste das ilhas, em vez de

tentar aproveitar o potencial maximo das ondas que incidem de Noroeste.

A opcao de instalar o dispositivo junto a costa ou até mesmo na costa, da ainda a
possibilidade de o incorporar em estruturas pré-existentes do tipo quebra-mar. Isto
permitiria reduzir consideravelmente os custos de investimento inicial, bem assim como
partilhar os custos operacionais entre as entidades gestoras do porto e do dispositivo.
Convém ainda referir que sendo as ilhas dos Acores de origem vulcanica, a excepcao de
Santa Maria, as fundagoes do dispositivo serao necessariamente menos profundas. Outra
forma de tornar este tipo de dispositivos mais atractivos economicamente é evitar os custos
associados com a construcao do canal de focagem e aproveitar a ocorréncia de zonas de

concentracao naturais perto da costa. A central piloto Pico OWC - Falcao (2000) -,

localizada em Porto Cachorro na ilha do Pico, é disto exemplo. A linha de costa nessa zona
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apresenta diversas reentrancias, com paredes praticamente verticais, proporcionando

profundidades minimas de entre 6 m e 8 m mesmo junto a costa.
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Figura 8.3: Iso linhas de altura de onda significativa no Grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores, no dia
28/02/2023.
Fonte: Ref. [A.8.2].

8.4.2 Limitacoes de operacionalidade e impacto ambiental

A implantacdo de dispositivos para aproveitamento de energia das ondas tem um
inevitavel impacto sobre a fisiografia costeira. Para além do impacto visual, as obras a
realizar favorecem a erosao costeira e por vezes também afectam os ecossistemas marinhos.
Particularmente na Ilha do Corvo, a maior parte das costas Sul, Oeste e Norte da Ilha
pertencem a Area Protegida de gestdo de Recursos da Costa do Corvo. Nesta area sdo
protegidos arcos, grutas semi-submersas e algumas pocas de maré que servem de areas de
maternidade de certas espécies de peixe. Neste contexto, um estudo aprofundado de

impacto ambiental é essencial para avaliar a viabilidade de um projecto deste tipo.

121



Por outro lado, a construcao de um quebra-mar para alojar o dispositivo tem de ser
também ponderada cuidadosamente. A acumulacdo de sedimentos na face exterior do
quebra-mar, que normalmente seriam depositados na costa da ilha, pode acelerar processos
de erosao costeira possivelmente destruindo nao sé zonas balneares mas também habitats
naturais de espécies marinhas. Se a acumulacao de sedimentos for excessiva, a topografia
do fundo mar pode ainda mudar e alterar as caracteristicas das ondas incidentes. Esta

alteracao pode ser prejudicial para o funcionamento do dispositivo de energia das ondas.

Um aspecto importante a ter ainda em conta é o descomissionamento destes
sistemas no final da sua vida util. Um exemplo disto é a central Pico OWC, em Porto
Cachorro, que esta actualmente em ruina. A EDA parece ter-se demitido da realizacao da
tarefa de descomissionamento da central, o que pGe em risco a recuperacao deste local para

actividade humana e agrava o impacto ambiental na regido.

8.4.3 Layout do dispositivo num canal de focagem

Para contornar alguns dos inconvenientes anteriormente referidos sobre a
implantacdo do dispositivo de energia das ondas junto a costa, este pode ser incorporado
no quebra-mar de um porto concebido para abrigar embarcacoes pesqueiras. A fig. 8.4
ilustra o protétipo do dispositivo de tubo distensivel com OWC incorporado num quebra-
mar com canal de focagem. As paredes do canal tém um angulo de abertura de cerca de 38°
e extendem-se ao longo de um fundo com uma inclinacao de 30°. A boca do canal de focagem
tem uma largura de 38 m, onde a profundidade da 4dgua € cerca de 32 m. O fundo inclinado
extende-se um pouco para além da boca do canal de focagem, até uma profundidade de
38 m. O tubo distensivel com um comprimento de cerca de 34 m, em borracha, esta ligado
a boca da OWC na parede do quebra-mar. Na outra extremidade o tubo é fechado por um
nariz flutuante, ancorado no fundo do mar. O tubo é pressurizado regulando o nivel de agua
na OWC, até o seu diametro atingir cerca de 7 m. De acordo com o Instituto Hidrografico
Portugués (IHP), a amplitude das marés no grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores é
de 0,5m a 1,5 m. De acordo com estes valores, a profundidade de imersao do topo da boca

da OWCé 1,7 m.
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Figura 8.4: Representac¢io do protétipo do dispositivo de tubo distensivel com OWC, operando num canal de

focagem, incorporados num quebra-mar.

Nas experiéncias anteriormente realizadas o modelo reduzido a escala 1:20 refere-
se as dimensdes do tubo. Admitindo agora que as dimensdes da cdmara pneumaética do
modelo possivelmente nao respeitam as condi¢coes de semelhanca das forcas de compressao
na camara entre o modelo e o prototipo, somos levados a concluir que a estimativa de
comprimento de captura do presente dispositivo tenha sido obtida por excesso. Estes
aspectos estdo sucintamente descritos em Falciao e Henriques (2018). De acordo com as
previsoes obtidas, assumindo entao €y, > 1,5 numa perspectiva conservadora, o dispositivo
representado na fig. 8.4 pode absorver toda a energia de uma frente de ondas de largura
superior a 10,5 m para uma gama de periodos de onda incidente T = 5,6 s - 8,9 s. Tendo em
conta que nas Ilhas do Grupo Ocidental as ondas incidentes cujos periodos variam entre 5 s
e 8s correspondem a 70% das observacoes, é de esperar que este Cy, seja atingido com
regularidade. Recordando que a poténcia da energia das ondas disponivel na ilha do Corvo
esta entre 50 kW /m — 110 kW /m e assumindo Cy, = 1,5 diametros do tubo, uma estimativa
preliminar da poténcia pneumatica extraida pela turbina é de 0,53 MW a 1,16 MW. Numa
previsao mais ambiciosa, mas ainda abaixo da capacidade maxima do sistema, a poténcia
sobe para 0,7- 1,54 MW se assumirmos que Cy, € igual a 2 diametros do tubo. Os principais
resultados deste estudo estdo descritos em Mendes et al. (2022). Nesta extrapolacao da

poténcia extraida pelo prototipo é conveniente ter em atencao os efeitos de escala.
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8.5 Possiveis aplicacoes para o Grupo Ocidental do

Arquipélago

Duas aplicagboes possiveis e necessarias nas ilhas do Corvo e Flores sao o
abastecimento de electricidade a rede local e a dessaliniza¢ao de 4gua do mar para consumo
doméstico. Numa perspectiva mais abrangente poderia ser também equacionada a
producao e armazenamento de hidrogénio verde em ilhas de maior dimensao, para a sua
utilizacdo em redes de transporte publico. Como foi referido anteriormente, a estimativa
preliminar da poténcia pneumatica extraida pela turbina é de 0,53 MW a 1,16 MW . Mesmo
aplicando um rendimento de conversdo realista a esta poténcia, tendo em conta que o
sistema electroprodutor actual da ilha do Corvo tem uma capacidade instalada inferior a
1 MW, este dispositivo poderia alimentar grande parte ou em certas circunstancias a
totalidade do consumo eléctrico da ilha. Em alternativa esta poténcia poderia ser utilizada
para dessalinizar agua do mar, de forma semelhante ao que é feito em Porto Santo no
Arquipélago da Madeira. Desde 2019, a central dessalinizadora de Porto Santo conta com
um conjunto de unidades de producao por Osmose Inversa, com uma capacidade de
producio combinada de cerca de 6500 m3 de 4gua por dia [A.8.3]. O consumo energético
total da instalacdo, sem bombagem para a rede de abastecimento de agua potavel, é de
3,5 kW por m? de 4gua produzida. Segundo a ARM (Aguas e Residuos da Madeira), a central
foi dimensionada para 2 MW [A.8.4]. De acordo com a Entidade Reguladora dos Servigos
de Aguas e Residuos dos Acores (ERSARA, 2022), em 2022 a rede de abastecimento de 4gua
potavel da Ilha do Corvo distribuiu em média um volume de 194 m3/dia a cerca de 430
consumidores. Comparativamente, os Municipios das Lajes das Flores e Santa Cruz das
Flores distribuiram em conjunto 1564 m3/dia a 3823 consumidores. Assim sendo, um
sistema de dessalinizacao de dimensao consideravelmente menor que o instalado na ilha do
Porto Santo seria suficiente para suprir todo o consumo destas ilhas. Em conclusao, o
dispositivo atenuador de tubo distensivel instalado num canal de focagem devera ser capaz
de alimentar um sistema de abastecimento com as dimensdes desejadas para o Grupo

Ocidental dos Acgores.

8.6 Estimativa da energia a ser produzida pelo dispositivo

Como ja foi referido, na Regido Autonoma dos Acores mais de metade da producao

total de electricidade tem origem em combustiveis fosseis, sendo que as ilhas mais pequenas
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dos Grupos Central e Ocidental se apoiam quase exclusivamente na producao
termoeléctrica. Um prototipo do presente dispositivo de recuperacao de energia das ondas
utilizando um tubo de 7 m de diametro e 34 m de comprimento, equipado com um canal de

focagem, pode ser um bom candidato para reduzir esta dependéncia.

Baseando-nos na extrapolagdo dos resultados experimentais que foi apresentada por
Brito-Melo et al. (1995), para a central do Pico, vamos aplicar uma metodologia semelhante
para o caso das ilhas do Grupo Ocidental dos Acores. De acordo com o estudo que foi
concluido no presente trabalho, um protoétipo do dispositivo a operar junto a costa da ilha
do Corvo ou das Flores consegue absorver toda a energia contida numa frente de ondas com
uma largura entre 10,5 e 20,6 m (Cy, = 1,5 — 2,96 diametros do tubo). Para esta estimativa
assume-se que o dispositivo foi instalado na costa Oeste da ilha e que s6 consegue utilizar
ondas que incidem de W-NW. O clima de ondas ao largo da costa Oeste da ilha do Corvo é
entdo caracterizado por ondas com 5 a 9 s de periodo, 1 a 5m de altura e uma poténcia
disponivel de cerca de 80 a 110 kW /m (Matos et al., 2015). Podemos aplicar uma perda de
energia de 20% na transicao entre dguas profundas e aguas restritas (Folley & Whittaker,
2009). Daqui resulta uma poténcia disponivel junto a costa da ilha de 64 a 88 kW /m. Uma
estimativa conservadora para a poténcia extraida pelo PTO do dispositivo sera entao de
0,672 MW a 0,924 MW . Segundo os desenvolvimentos recentes de turbinas de ar bi-radiais
relatados por Falcdo e Henriques (2016), o rendimento médio destas turbinas é de
aproximadamente 70%. Ainda segundo Brito-Melo et al. (1995) uma estimativa adequada
para o rendimento total do gerador eléctrico é 95%. Desprezando as perdas mecanicas, o
rendimento total do sistema sera de 67%, o que resulta numa poténcia eléctrica de
450,24 - 619,08 kW a ser transferida para a rede. Em termos da produg¢io anual de energia
eléctrica para abastecimento da comunidade, é necessario determinar primeiro o ciclo de
trabalho anual do dispositivo. O nimero de horas de funcionamento pode ser obtido a partir
das previsdes do KMNI (Caires et al., 2013 e A.1.1); como as ondas que incidem de Oeste-
Noroeste — com periodos de 5 a 9 s e alturas entre 1 a 5 m — representam 23,2% do total de
observacoes, sera de esperar que o ciclo de funcionamento do dispositivo seja 2032 horas
por ano. Nestas condicOes, o presente dispositivo consegue fornecer entre 914,9 e
1258 MWh/ano a rede eléctrica local da ilha do Corvo.

Todas estas consideracoes necessitam ainda de ser confirmadas a partir do factor de
capacidade que é normalmente assumido para este tipo de dispositivos. Segundo Magagna
et al. (2016), o factor de capacidade para as tecnologias do tipo OWC é de 25%. Tendo em

conta que todas as ondas que incidem na costa Oste da ilha do Corvo de entre Sul e Norte —

com periodos de 5a9s e 1 a5m de altura — representam 61,37% do total de observacoes
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do atlas KNMI (Caires et al., 2013 e A.1.1), o ciclo de trabalho do dispositivo sera entao de
5376 horas por ano. Consequentemente, a poténcia eléctrica emitida para a rede seria neste
caso de 168 — 231 kW e a energia fornecida a rede é de 903 - 1242 MWh/ano.
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Capitulo 9

Conclusao Geral

O embargo das nacdes Arabes ao fornecimento de crude aos paises ocidentais que
apoiaram a Guerra do Yom-Kippur deu origem a primeira crise petrolifera de 1973. Em
consequéncia deste embargo, os paises industrializados investiram no desenvolvimento de
novas tecnologias de energia alternativa. Na sequéncia de um artigo publicado na Nature
por Steven Salter, em 1974, a energia das ondas suscitou grande interesse a partir desta
data. A segunda crise petrolifera de 1979, que veio na sequéncia da Revolucao Iraniana, deu

um novo impulso ao desenvolvimento destas tecnologias.

No contexto da dependéncia de combustiveis fosseis, é interessante saber um pouco
da Histéria da producdo eléctrica nas Ilhas do Grupo Ocidental dos Acores. Segundo Canto
et al. (2015) a electrificacdao da ilha do Corvo teve inicio em 1963, quando o Presidente da
Camara David dos Santos inaugurou a rede de distribuicao de baixa tensao na Vila do Corvo.
A producao era feita a partir de uma pequena central termoeléctrica monofasica de 17 kV A.
Em 1968 a central foi ampliada com um segundo gerador termoeléctrico de 20 kVA. Cerca
de 10 anos depois, dada a insuficiente capacidade de producdo e a primitiva rede de
distribui¢ao, o Governo Regional decidiu em 1978 criar novas instalacoes eléctricas. Foram
instalados dois novos grupos termoeléctricos de 50 kVA cada e a rede de distribuicao foi
renovada. No ano seguinte, como complemento desta renovacao, o sistema de iluminacao

publica foi também melhorado. Quatro anos depois, a medida que o consumo eléctrico foi
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aumentando, foram em 1984 instalados dois novos grupos termoeléctricos com 106 kVA
cada. Em 1985 entrou em actividade a Central da Horta da Funda, que dispunha de quatro
geradores termoeléctricos com uma poténcia total de 386 kIW. Esta central esteve em
funcionamento até 2007, data em que foi desactivada e substituida pela Central
Termoeléctrica do Corvo. Esta central, também conhecida como Central do Rego d’agua,
iniciou o seu funcionamento com dois geradores Perkins com uma poténcia total de 536 k.
A sua capacidade foi desde entdo aumentada e conta actualmente com cinco grupos
geradores cuja poténcia instalada é de cerca de 0,84 MW . A utilizacao de energias renovaveis
na Ilha do Corvo teve inicio apenas recentemente, aquando da instalacido do parque
fotovoltaico do Pao de Actcar. Este parque conta com 252 painéis fotovoltaicos de 340 Wp

cada, totalizando uma poténcia instalada de 85,7 kWp.

A electrificacao da Ilha das Flores teve inicio cerca de 30 anos antes da electrificacao
da Ilha do Corvo. Em 1937 o Dr. José Faria — um médico natural da P6voa do Varzim — teve
a iniciativa de apresentar uma proposta de electrificacdo para a Vila das Lajes. Neste
contexto foi formada uma sociedade que, um ano mais tarde, inaugurou a Luz Eléctrica das
Lajes com a instalacao de um gerador de 46 kVA. Na altura, este gerador era accionado por
um velho motor Deutz. O sucesso desta instalacdo motivou finalmente a integracao da
Camara Municipal da Vila das Lajes na iniciativa. J& no Municipio de Santa Cruz, o
impulsionador da sua electrificacao foi José Flores na década de 40. Este armador de
transportes maritimos e baleeiro foi responsavel pela criacao da cooperativa Hidroeléctrica
da Ilha das Flores. Com o objectivo de electrificar a vila de Santa Cruz foi adquirido um
alternador de 100 kV A, accionado por um motor Deutz, que iniciou a producdo em 1948 sob
a alcada da Fabrica Baleeira do Boqueirao. Em 1951, um estudo de viabilidade na Ribeira de
Além Fazenda concluiu que o aproveitamento hidroeléctrico da ribeira seria mais rentavel
que a criacdo de uma central térmica. Este estudo motivou a construgdo da Central
Hidroeléctrica de Além fazenda, que veio a ser inaugurada em 1967. Esta central hibrida era
constituida inicialmente por trés geradores hidraulicos de 0,3 MW cada, bem como por um
grupo termoeléctrico de 0,4 M. Esta central foi sendo sucessivamente ampliada ao longo
da década de 80 do século XX. Em 1983 foi instalado um 4° grupo hidroeléctrico de 0,6 MW,
seguido de um novo grupo termoeléctrico de 0,6 MW em 1987. A parte termoeléctrica da
central foi novamente aumentada em 1989 (em 0,5 MW) e em 1991 (em 0,5 MW). Em 2002
entrou em actividade o parque Eolico da Vereda, constituido por dois aerogeradores da
Enercon de 300 kW cada. Em 2011 entra em actividade a Central Termoeléctrica das Flores,
com dois geradores de 1 MW cada. Actualmente toda a producao termoeléctrica desta lha é
feita nesta central, sendo que a Central de Além Fazenda produz agora energia hidrica

apenas.
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Apesar das energias renovaveis ja terem comecado a ser introduzidas no grupo
Ocidental do Arquipélago, uma grande parte da producao ainda depende de combustiveis
fosseis. Isto garante uma boa oportunidade para o desenvolvimento de novas tecnologias
que diversifiquem a producdao eléctrica destas ilhas, assegurando em simultaneo a
sustentabilidade ambiental da regido e dando resposta as metas impostas pela Unido
Europeia e Governo Nacional. O presente estudo enquadra-se nestes objectivos. Consiste
em desenvolver um dispositivo de tubo distensivel destinado a recuperacao de energia das
ondas, adaptado para operar no Grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores, em particular

na Itha do Corvo.

O dispositivo é constituido essencialmente por um tubo de borracha flutuante, cheio
de agua, que é fechado a montante por um nariz e cuja parte traseira esta conectada a uma
coluna de 4gua oscilante. As ondas incidentes induzem pulsos de pressao no interior do tubo
que, por sua vez, activam as oscilagoes da coluna de agua. Nestes dispositivos a extraccao
de poténcia é normalmente realizada por uma turbina de ar acoplada a um gerador eléctrico,
sistema que é activado pela pressao numa camara pneumatica induzida pelas oscilagoes da
coluna de agua. Ao longo do presente estudo foi desenvolvida uma metodologia original
para o célculo do caudal de ar que atravessa o PTO, baseada no algoritmo de Miller para a
determinacdo do coeficiente de descarga e com base no coeficiente de expansibilidade das
normas da ASME. Isto permite tomar em consideracao a compressibilidade do ar na camara
pneumatica, o que tem particular importancia para a determinacao rigorosa da poténcia
que ¢ extraida pelo dispositivo. Para pressoes altas na camara pneumatica foi observado que
ignorar a compressibilidade do ar resulta numa estimativa por excesso do desempenho do
dispositivo. Para pressdes menores as previsoes obtidas resultam por defeito. Assim sendo,
o impacto de desprezar a compressibilidade do ar depende significativamente dos valores
de impedancia impostos pelo PTO. Verificou-se ainda que para impedancias do PTO
elevadas o sistema apresenta comprimentos de captura elevados quando opera com ondas
de pequeno periodo. Ao invés, para ondas de grande periodo é conveniente reduzir a

impedancia do PTO por forma a garantir um bom desempenho.

Os principais parametros que governam o funcionamento deste sistema sao o
comprimento, o didmetro e a espessura do tubo distensivel, bem assim como o periodo
natural da OWC. Com base nos ensaios experimentais realizados com dois modelos fisicos
do dispositivo a escala 1:50 e 1:20, destinados a operar no offshore, sabemos que a maxima
eficacia do sistema é alcancada quando o comprimento da onda incidente é igual ao
comprimento do tubo e este oscila num terceiro modo de flexdo. No entanto, o factor de
amplificacao da OWC é maximo quando esta opera perto do seu periodo natural ou préximo

do periodo em que o comprimento de onda é duas vezes o comprimento do tubo. Nestes
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periodos ocorre um patamar de elevado comprimento de captura. Entre estes dois maximos,
o acoplamento entre a pulsagao e a flexao do tubo contribui para o bom desempenho do
sistema. Estes mecanismos puderam ser observados durante a realizacdo das experiéncias
através da janela de visualizacao do tanque hidrodinamico do Laboratoério de Mecanica dos
Fluidos. Foi assim demonstrado que, em termos praticos, é vantajoso projectar um tubo
cujo comprimento esti entre meio comprimento de onda e um comprimento de onda, por
forma a aproveitar os trés graus de liberdade do tubo em acoplamento com as ressonancias
do sistema. Um tubo demasiado longo funciona essencialmente gracas a propagacao das
ondas de pressao longitudinais induzidas no seu interior. Tubos com um comprimento
inferior a metade do comprimento de onda nao sao adequados para o presente sistema, uma

vez que nao extraem eficazmente a energia das ondas incidentes.

Por forma a adaptar o dispositivo para operar junto a costa, este deve ser ainda
equipado com um canal de focagem que permitira aumentar consideravelmente o maximo
desempenho do sistema e, concomitantemente, alargar a banda de frequéncias de elevado
desempenho. O ensaio experimental desta configuracao a escala 1:20 demonstrou que o
comprimento de captura do sistema onshore é sensivelmente maior que o do sistema a
operar no offshore. Adicionalmente, 0 maximo desempenho é neste caso conseguido para
ondas de maior periodo, perto da ressonancia da OWC. A utiliza¢do de um canal de focagem
contribui ainda para alargar a gama de periodos de elevada eficacia. Cumulativamente, a
sintonizac¢io do dispositivo para operar com ondas de grande comprimento permite que
sejam utilizados tubos mais curtos, mas ainda assim capazes de aproveitar os acoplamentos
ja referidos. Esta escolha leva a diminuicao das dimensoes do canal de focagem, conduz a
uma reducdo dos custos da instalacdo e diminui os impactos sobre o trafego maritimo e
ambiental. O sistema devera preferencialmente ser integrado num porto ou num quebra-
mar, por forma a reduzir também os custos de investimento e operacionais da sua

instalacao, funcionamento e manutencao.

Em tamanho real o tubo terA um diadmetro compreendido entre 7 e 9,5m,
dependendo da pressurizacao imposta pela OWC. Junto a costa da ilha do Corvo, um tubo
com 34 m de comprimento devera ser adequado e a sua espessura de parede sera funcao do
material e da frequéncia de sintonizagao pretendida. De acordo com os resultados obtidos,
este dispositivo pode operar eficazmente quando sujeito a ondas de 5s a9 s de periodo e 1
a 5m de altura significativa. Segundo as previsoes do atlas de ondas do KNMI, estas
condicGes sdo representativas do clima observado na costa Oeste da ilha do Corvo, onde a
poténcia disponivel é 64 a 88 kW /m. Prevé-se entdo que o dispositivo seja capaz de fornecer
entre 900 e 1200 MWh/ano a rede eléctrica da ilha. Tendo em conta que, segundo o POEE
da EDA (EDA, 2022) foram produzidos apenas 1653 MWh para a rede eléctrica do Corvo
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durante o ano de 2022, esta estimativa indica que o nosso dispositivo podera contribuir de
forma significativa para a reducao da dependéncia de combustiveis fésseis na ilha do Corvo.
Complementarmente, a energia produzida pode também ser utilizada para dessalinizacao

de 4gua do mar para consumo doméstico ou producao de hidrogénio verde.

Finalmente, é importante deixar delineadas algumas direc¢does para futuros
desenvolvimentos do dispositivo atenuador de tubo distensivel. As principais vertentes de
aprofundamento do estudo aqui apresentado sdo entdo: i) a influéncia do sistema de
amarracao do nariz do tubo ao fundo do mar sobre o desempenho do dispositivo; ii) o
desenvolvimento e aplicacdo de uma estratégia de controlo de fase para o PTO, com vista a
melhoria do desempenho do sistema; iii) a analise das condi¢coes de sobrevivéncia e
desempenho do dispositivo em condicbes extremas, e sob accao de ondas de incidéncia
obliqua; iv) o desenvolvimento de uma turbina de ar capaz de operar nas condicoes de

pressao/caudal tipicas de um sistema desta natureza.
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ANEXO A

Histogramas bivariados
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Tabela A.1: Histograma bivariado de altura significativa de onda em func¢io da direc¢io de incidéncia na regido Lat: 27°N - 45°N, Long: 18°W - 36°W/.

Fonte: Ref. [A.1.1].

.~ 0 -
Direccao % de observacdes a cada Hg [m] Total
o,
Graus Pontos | o4 4, ,_3 3.4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10—11 11-12 12-13 13—14 14—33 | L%
Cardeais

0 — 45 N-NE 42 554 295 81 2,1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 100
45-90 NE-E 62 605 245 69 1,6 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 100
90 — 135 E-SE 82 524 251 96 3,3 1,0 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0 0 100
135-180 SE-S 46 380 296 169 72 2,4 0,9 0,2 0 0 0 0 0 0 0 100
180 -225 S-SO 27 266 269 219 127 55 2,5 0,9 0,3 0,1 0 0 0 0 0 100
225-270 SO-0 25 271 255 197 124 68 3,5 1,6 0,6 0,2 0 0 0 0 0 100
270—-315 O-NO 29 329 295 172 89 4,4 2,3 1,0 0,5 0,2 0 0 0 0 0 100
315-360 NO-N | 31 419 331 137 52 18 0,7 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 100
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Tabela A.2: Histograma bivariado de periodo médio de onda em funcao da direc¢ao de incidéncia na regido Lat: 27°N - 45°N, Long: 18°W - 36°W.
Fonte: Ref. [A.1.1].

. N o ~
Direccao % de observacdes a cada Ty, [s] Total
0,
Graus Pontos | o 4 3 4, 4.5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10—11 11-12 12-13 13-33| Lo
Cardeais
0—45 N -NE 0 0,1 10,2 28,0 32,3 19,3 7,6 2 1 0 0 0 100
45 —-90 NE-E 0 0,1 17,0 42,4 31,1 8,0 1,4 0 0 0 0 0 100
90 — 135 E-SE 0 0,1 11,3 39,8 37,0 9,8 1,9 0 0 0 0 0 100
135 —-180 SE-S 0 0,3 12,4 34,5 32,9 15,3 3,8 1 0 0 0 0 100
180 — 225 S-S0 0 0,2 10,3 28,8 33,7 19,0 6,4 1 0 0 0 0 100
225 —-270 SO-0 0 0,1 6,5 20,7 30,1 23,9 12,9 5 1 0 0 0 100
270 — 315 O-NO 0 0 2,5 11,0 22,9 25,2 20,2 12 5 1 0 0 100
315 — 360 NO-N 0 0 2,3 11,0 24,3 27,9 20,0 10 4 1 0 0 100
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ANEXO B

Analise de reflexao com 3 sondas
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Algoritmo de analise de reflexdo por meio de trés sondas de nivel — método de

Mansard e Funke (1980).

Este método para a separacao das ondas incidente e reflectida, que é descrito em
Mansard e Funke (1980), baseia-se da medicao do deslocamento da superficie livre em trés
pontos colineares paralelamente a direccao de propagacao das ondas. Em primeiro lugar é
determinado o periodo e comprimento de onda dos sinais medidos pelas trés sondas. Sao
para isso encontrados os picos de cada sinal e o periodo é tomado como o tempo médio
entre cada par de picos, ao longo de todo registo. Um pico é definido como sendo o ponto
que é mais alto que os seus vizinhos durante pelo menos 0,3 s. Esta hipodtese é aceitavel,
dado que as ondas geradas no tanque hidrodinamico tém periodos entre 1 e 2 s. Uma vez
conhecido o periodo T = 27/ de cada registo, o comprimento de onda A pode entao ser

obtido a partir da média dos trés periodos resolvendo a relacdo de dispersao:
@ = gk tanh(kh) (B.1)

onde k = 27/4 é o namero de onda. Esta equacao foi resolvida iterativamente pelo método

de Newton.

E em seguida aplicado o método FFT aos sinais das trés sondas por forma a obter o
espectro de amplitudes de cada sinal A;, A, e A3, bem assim como o espectro da fase em
relacdo a origem de cada sinal «;, a, e «a3. Estes coeficientes de Fourier podem ser

representados na forma:
B, =A,cosa, +iA, sina, , n=1273 (B.2)

De modo a simplificar a notagao destas equacoes, foi omitido o facto de estes valores serem
funcao da frequéncia. Assim sendo, a eq. (B.2) é calculada para todas as frequéncias do

espectro.

Os espectros de amplitudes das ondas incidente reflectida sao extraidos a partir do
seguinte conjunto de equacoes, onde intervém os espacamentos x;, € x;3 entre a primeira e

segunda sonda e entre a primeira e terceira sonda, respectivamente.

2 TX12
B, = p) (B.3)

158



Yis 7 (B.4)
Db =2 (sin? B, + sin? y,, + sin?[y,, — B, 1) (B.5)
R, =sin®* g, +sin® y,, (B.6)
Q, = sin® B, cos® B, +sin® y,, cos? y,, (B.7)
Ry =siny, sin(y, —B,) (B.8)
Q2 =siny,, cos(y/13 — ﬂlz) —2sinf,, (B.9)
Ry = —sinp,, sin(y, —B,) (B.10)
Qs = sin B, cos(y,, — B,) — 2siny,, (B.11)
A= D_lb (B1[Ry — iQ1] + B[R, — iQ2] + B3[R3 — iQs]) (B.12)
Ap = Dib (B1[Ry + iQ1] + B[R, +iQ;] + B3[R5 + iQ5]) (B.13)

As séries temporais das ondas incidente e reflectida sdao recreadas a partir da soma
das sinuséides com amplitudes e frequéncias determinadas pelos espectros 4; e Az. Em
alternativa pode ser tomada a amplitude fundamental do espectro como representativa da
amplitude real. A comparacao dos resultados obtidos das duas formas resultou em
diferencas inferiores a 1%, tendo portanto sido adoptada a amplitude fundamental nas

experiéncias realizadas.
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