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Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da
produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas Resumo

RESUMO

O potencial energético das ondas € muito elevado, mas ainda ndo se conhece a melhor
tecnologia para a sua captura. Este trabalho pretende mostrar uma tecnologia recente
inventada na Universidade de Coimbra e desenvolver um modelo computacional simplificado
que determine a energia capturada em diversos estados de mar, de modo a obter uma “power
matrix” do dispositivo sem 0 uso de uma turbina. O modelo usa a Teoria de Stokes de
segunda ordem para simular as ondas capturadas. A “power matrix” ¢ comparada com uma
preliminar obtida experimentalmente e com outra simulada com recurso a Teoria Linear. Os
resultados obtidos com o0 modelo computacional sdo similares aos experimentais que usavam
um modelo fisico a escala 1,5:100, em determinadas situacfes, nomeadamente quando se
considera que funcionam trés nos de aducao e restituicdo. Aproveitando as potencialidades da
rotina computacional, ainda se testou a alteracdo da largura e comprimento do dispositivo e
comparou-se 0 quociente entre a dimensao e a energia capturada. Para menores larguras e um
comprimento com metade do tamanho, sdo obtidos os valores mais elevados deste quociente.
Também é obtida a matriz para um método que tem uma turbina instalada para mostrar que o
modelo computacional esta preparado para simular tais casos. Conclui-se que o modelo
estima valores de poténcia similares aos obtidos experimentalmentte. Este possibilita ainda
testar diferentes turbinas instaladas e configurac6es do dispositivo, para maximizar a energia
capturada.

Palavras-chave: conversor de energia das ondas; modelo computacional simplificado;
avaliacdo da produtibilidade energética; onda de Stokes de segunda ordem; power matrix.
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produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas Abstract

ABSTRACT

Wave energy potencial is high, but the best technology to harvest it is not known yet. This
dissertation’s goal is to show a new technology invented in the University of Coimbra and
develop a simplified computacional model to estimate the captured energy in several sea
states, in order to get the device’s power matrix without a turbine. The computacional model
uses the second order Stoke’s Theory to simulate the waves. The power matrix is then
compared with a preliminary matrix obtained in an experimental work and also compared
with another power matrix obtained using a computacional model that uses the Linear Theory.
The results using the computacional model are very similar to the ones obtained in the
experimental work that used a physical model with a scale 1,5:100, in specific conditions,
such as the number of nodes that open in the adduction and restitution. Taking advantage of
the model created, a variety of the device’s width and length was tested. The power estimated
was compared with the original power matrix using a coefficient of the dimension/estimated
energy. This coefficient is higher when using smaller widths and half of the original length. A
power matrix of a method that has a turbine installed is also obtained, this shows that the
computacional model is prepared to simulate such scenarios. In conclusion, the model
estimates similar values to the ones obtained during experimental work. It also enables testing
different turbine installations and device configurations, to maximize captured energy.

Keywords: wave energy converter; simplified computacional model;, wave energy
assessment; second order Stoke’s wave; power matrix.
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1 INTRODUGAO

1.1 Objetivo da dissertagao

Esta dissertacdo teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo computacional para
avaliacdo da produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas. A
complexidade dos fendmenos hidraulicos envolvidos, a novidade associada ao processo de
funcionamento do conversor de energia das ondas e a limitacdo do tempo disponivel para o
desenvolvimento do presente trabalho, desde logo aconselharam uma abordagem
necessariamente simplificada. Para o efeito foi desenvolvido um modelo computacional
simplificado recorrendo a associacdo da teoria de propagacdo de ondas de gravidade de
Stokes de ordem 2 com um modelo hidraulico simpificado do funcionamento do conversor de
energia das ondas, assumindo um comportamento segundo o modelo de Froude-Krylov
(Chakrabarti, 1987). Pretende-se comparar 0 modelo computacional simplificado com
resultados preliminares de testes experimentais de um modelo a escala reduzida 1:67 do novo
conversor de energia das ondas. Deste modo seré possivel indagar da viabilidade do modelo
computacional simplificado em reproduzir os fenémenos fisicos envolvidos no processo de
extragdo da energia das ondas.

1.2 Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo sdo expostos o objetivo e estrutura desta dissertacdo e é feito um breve
enguadramento no ambito da energia das ondas.

No segundo capitulo sdo apresentadas algumas teorias de propagacdo de ondas de gravidade,
os seus dominios de validade, bem como os principais conversores de energia das ondas
atualmente em desenvolvimento.

No terceiro capitulo € apresentado o dispositivo REEFS e o seu principio de funcionamento.
Também ¢ descrito um modelo conceptual de funcionamento do dispositivo com as devidas
simplificages.

No quarto capitulo é apresentado o modelo computacional baseado no modelo conceptual
anteriormente descrito.

No quinto capitulo é aplicado o modelo computacional considerando diferentes ondas
caracteristicas da costa oeste portuguesa sendo avaliada a capacidade de producdo potencial
através da correspondente “power matrix”.
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No sexto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos os quais s@o também comparados com
resultados experimentais preliminares entretanto disponibilizados.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas usadas neste trabalho.
No final da dissertacéo estdo compilados os anexos que vao sendo referidos ao longo do texto.

1.3 Enquadramento

Com a tendéncia do aumento populacional mundial aliado ao incremento da qualidade de vida
dos paises em vias de desenvolvimento e com a exploracdo das reservas finitas de
combustiveis fosseis, é necessario procurar energias alternativas que permitam uma satisfacdo
dos consumos compativel com as necessidades mundiais. Em 2014 foram consumidos
aproximadamente 9400 Mtep em todo o mundo e mais de 80% dessa energia ainda provinha
de combustiveis fosseis apesar da tendéncia de diminuicdo na utilizacdo destas fontes (IEA,
2016). Para alem de serem uma fonte energética ndo-renovavel, os combustiveis fosseis sao
ainda uma grande fonte de poluicdo atmosférica desde a sua obtencdo a sua utilizacdo. As
energias limpas e renovaveis ndo sdo uma novidade, as barragens, turbinas eoélicas, painéis
solares e fotovoltaicos ja estdo no mercado ha alguns anos. No entanto, todas elas apresentam
algumas desvantagens como o espaco Util necessario a instalacdo ou a alteracdo de habitats
(no caso de aproveitamentos hidroelétricos que criem grandes albufeiras). E necessario, por
isso, encontrar alternativas limpas e renovaveis a escala humana que ndo tenham um grande
impacte ambiental negativo, como por exemplo, a energia das ondas oceanicas. As ondas
oceanicas sdo causadas por forgcas externas que provocam deformacdes na massa de agua
(Dean e Dalrymple, 1991), estas deformacGes propagam-se no meio e, em alguns casos,
podem produzir efeitos de forma lenta (e.g.: erosdo costeira) ou repentina (e.g.: inundacoes
costeiras devido a tsunamis). S&o, por isso, uma fonte energética com um potencial elevado,
apenas faltando encontrar um dispositivo para aproveitar de forma eficiente esta energia
existente em estado bruto.

As melhores latitudes para uma boa obtencdo deste recurso energético sdo entre 30° e 60°
como se pode ver na Figura 1.1 (Portugal encontra-se numa latitude proxima de 40°N, é por
isso um bom local) e em locais com grande intensidade de ventos (Santos Silva, 2008).
Existem muitos conversores de energia das ondas (WEC na sigla inglesa) patenteados no
Japdo, Ameérica do Norte e Europa (Clément et al, 2002) em diversas fases de maturacéo, no
entanto, ainda ndo existe uma tecnologia dominante.

Estima-se que a energia total das ondas incidente na costa mundial é de 2,1 TW e que, em
Portugal é de 15 GW (Gunn e Stock-Williams, 2012). Devido a nossa ligacdo ao mar, a
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extensa costa e infraestruturas disponiveis, temos na energia das ondas uma possivel solucao
para a nossa dependéncia na importacao de energia.

— Y T T T —= T T T T T
S160° W -140° W -120°W -100°W -RO°W -60° W 40° W 20°W 0 2°E 40° E 60° E 80°E 100° E 12006 140° E 160° E 180°

Potencial da energia das ondas em kW/m de frente de onda

H < QNN [0-20MM20-30WW30-407540-50 50-60  60-70 70-80  80-907790- 100N 100 - 110 MM ]]10 - 120 =.> 120

Figura 1.1: Potencial da energia das ondas em kW/m de frente de onda e dire¢éo predominante anual (adaptado de
Gunn e Stock-Williams (2012))

O custo da eletricidade produzida pelos WEC ainda é considerado elevado, contudo ainda
existem muitos parametros que podem ser otimizados de forma a reduzir os custos (Lépez et
al, 2013). Um dos parametros que é necessario quantificar € o desempenho na captura da
energia das ondas e, para isso, sdo criados modelos dos dispositivos em escalas reduzidas bem
como modelos computacionais que avaliam o desempenho dos WEC’s.
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2 ANALISE BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo sera feita uma breve analise a bibliografia mais relevante associada as teorias
de propagacdo de ondas de gravidade, a validade dessas teorias e as tecnologias mais usadas.

Visto que o principal objetivo desta dissertacdo € a criacdo de um modelo computacional
simplificado que quantifique a poténcia capturada por um determinado WEC, é necessario
simular as ondas que transportardo essa energia capturavel. Existem muitas teorias de
propagacdo de ondas de gravidade que simulam a forma da superficie livre da onda e as
distribuicfes da pressdo e velocidade ao longo da onda. Estas teorias serdo introduzidas na
seccdo seguinte. As teorias apresentam dominios de validade como sera mostrado adiante no
texto. Também serdo apresentadas algumas das tecnologias de conversdo da energia das ondas
mais usadas.

2.2 Teorias de propagacdo de ondas de gravidade
2.2.1 Introducéao

Desde cedo se comecou a procurar modelos matematicos para representar uma onda com
determinadas caracteristicas. Alguns investigadores importantes na area foram F. J. Gerstner,
George B. Airy, George G. Stokes, Sir Horace Lamb, entre muitos outros.

A Figura 2.1 representa as principais caracteristicas de uma onda sinusoidal no instante t,
entre elas, a celeridade da onda (c), a profundidade do meio (d), a altura da onda (H), o
comprimento de onda (1), o periodo da onda (T) e a superficie livre (n). A crista da onda é o
ponto mais elevado da superficie livre e a cava da onda € o0 seu ponto mais baixo.

Celeridade da onda, ¢

= o

Configuragéo da superficie d
livre no instante t

Figura 2.1: Representa¢do de uma onda sinusoidal e respetivas caracteristicas (adaptado de DNV (2010))
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Segundo Le Méhauté (1976), do ponto de vista fisico existem dois tipos de ondas: oscilatdrias
e de translacdo. A onda oscilatdria pode ser progressiva se 0 observador viajar a mesma
velocidade da onda e esta ndo se alterar ou estacionaria se 0 movimento da onda for apenas
vertical (sem uma direcdo aparente no plano horizontal). E (til referir que existem alguns
fendmenos que alteram as caracteristicas das ondas oscilatorias apesar de estes fendmenos
ndo serem considerados neste trabalho devido as simplificacbes feitas no modelo. Estes
fendmenos sdo a refracdo, difracdo, rebentacdo da onda, entre outros. A refragdo ocorre
guando uma onda atravessa um meio com profundidades diferentes, a onda diminui de
velocidade ao chegar a uma profundidade menor que a anterior. A difracdo ocorre ap6s um
obstaculo onde haja uma alteracdo da altura de onda ao longo da crista, a energia € transmitida
no sentido onde a altura de onda € menor. A rebentacdo acontece quando as particulas da
crista da onda se movimentam mais rapido que as particulas inferiores, isto pode ocorrer
devido a ventos superficiais ou devido a baixas profundidades (a onda atinge o fundo e
diminui a sua velocidade sem alterar a velocidade da crista.

A geracdo de ondas pode ter diferentes causas, as ondas geradas por ventos sdo as mais
comuns e responsaveis pela grande fatia energética associada as ondas oceanicas, existem
também ondas geradas por astros (Lua e Sol) que tém periodos de onda muito longos, estas
ondas sdo conhecidas como marés. Existem ainda os tsunamis, ondas originadas por
movimentos de placas tectdnicas, deslizamento de taludes ou atividade vulcanica e, por fim,
as ondas capilares associadas a ventos fracos. As ondas progressivas movimentam-se para
longe dos locais onde sdo geradas e, inevitavelmente, acabam por atingir as zonas costeiras
onde rebentam ou atingem obstaculos perdendo a sua energia (Carmo, 2016). A propagacéo
de ondas depende das condi¢bes do meio, as quais estdo constantemente a mudar pois
dependem das condi¢des meteoroldgicas e oceanicas tais como 0s ventos que alteram a
superficie, as ondas transportadas desde os locais de formacdo e as correntes de superficie ou
profundas (Chakrabarti, 2005). Segundo Airy (1845), o movimento de uma onda linear ndo
implica a propaga¢do da massa de agua mas sim a propagacdo da sua forma (ou arranjo de
particulas).

Dependendo das caracteristicas iniciais da onda e do meio de propagacéo, esta pode assumir
diferentes formas que sdo reproduzidas por diversas teorias de propagacdo de ondas de
gravidade, cada uma aplicavel a determinadas situa¢fes. Alguns parametros a ter em conta na

2

e N ;. . ~ - - ~ . H
definicdo dos seus dominios de validade sdo a inclinacdo relativa da onda (gT) e a

profundidade relativa da onda (ﬁ) (Chakrabarti, 1987). E possivel ver que a definicdo do
intervalo de validade das ondas depende essencialmente de trés caracteristicas: altura da onda

(H), periodo da onda (T) e profundidade do meio (d).
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Tal como estabelecido na norma DNV-RP-C205 (DNV, 2010), os modelos usados para a
simulacdo do movimento de uma onda podem ser lineares (Teoria Linear) ou ndo-lineares
(Onda de Stokes de segunda ordem ou de ordens superiores, Equacbes de Saint-Venant,
Teoria Cnoidal, Onda Solitaria, Funcdo de corrente, entre outras). As varias teorias tém
diferentes dominios de validade.

Existe ainda a modelacdo de ondas irregulares, ondas que representam melhor a situagéo real
as quais podem ser representadas por modelos lineares (caso mais simples e pouco preciso) ou
ndo-lineares (Método de Grue, Método de Wheeler ou o Modelo Cinematico de Segunda
Ordem) (DNV, 2010). No entanto, para resolver estas teorias da onda é necessario recorrer a
modelos computacionais muito complexos, tais como 0os CFD ou modelos ndo-lineares para
ondas irregulares. Com o0 avanco tecnoldgico, o processamento de informagdo e
armazenamento de dados foram melhorados, 0 que permitiu 0 uso de programas mais
sofisticados sem a necessidade de tantas restricdes (Carmo, 2016).

Para a realizacdo do modelo computacional proposto nesta dissertacdo serd usada a onda de
Stokes de segunda ordem. Também serdo referidas as teorias Linear, Cnoidal e de Stokes de
ordem superior no ambito dos dominios de validade destas teorias. A onda linear pode ser
definida por uma funcdo sinusoidal (ver Figura 2.2). A onda de Stokes de segunda ordem é
semelhante a onda de primeira ordem (linear) com a particularidade de ter as cristas mais

elevadas e as cavas mais achatadas (ver Figura 2.2) segundo um fator igual a (1 + %) (para a

cava, 0 segundo termo € negativo).

Onda
Linear

Onda de
Stokes

Onda
Cnoidal

Figura 2.2: Superficie livre caracteristica de diferentes teorias de propagacao de ondas de gravidade (adaptado de
Flow3d@ 2014)

2.2.2 Ondas de Stokes e outras teorias relevantes

No século XIX George B. Airy prop0s uma teoria linear para representar os campos de
pressdo e velocidade assim como a superficie livre de uma onda de gravidade com forma
sinusoidal. Para uma analise detalhada das formulacdes matematicas consultar Airy (1845).
Esta teoria tambem é conhecida como Teoria de Airy, Teoria Linear ou Onda de Stokes de
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primeira ordem. Para condi¢cGes no dominio da Teoria Linear, esta consegue representar de
forma perfeita as ondas porque estas se assumem harmonicas e lineares, no entanto, fora do
dominio desta teoria é necessario usar formulacdes diferentes (Holthuijsen, 2007).

George G. Stokes apresentou, uns anos mais tarde, aproximacgoes de ordem superior para esta
teoria (ordens 2 e 3) (Stokes, 1847). Stokes refere ainda que, para qualquer ordem de
aproximagao, as ondas apresentam simetria num plano vertical que atravesse a crista e num
que atravesse a cava. E de notar que, ainda antes de Airy apresentar a Teoria Linear, ja F. J.
Gerstner tinha apresentado uma teoria ndo-linear que representava uma onda na forma de um
trocdide (Gerstner, 1802). A onda de Stokes de segunda ordem tem uma forma aproximada a
Onda de Grestner, com cristas pontiagudas e cavas alongadas (Lamb, 1916).

Segundo Stokes, o uso de aproximacOes de ordens superiores traz a desvantagem de ter
férmulas muito complexas (cada ordem acrescenta um novo termo a férmula da ordem
anterior) o que torna as equac@es de dificil resolu¢cdo. Com os recursos computacionais atuais
este ndo é um problema téo relevante como o era na época de Stokes.

A onda de Stokes de segunda ordem € a teoria que ira ser usada porque os resultados dos
testes preliminares disponiveis estdo maioritariamente neste dominio de validade (Lopes de
Almeida et al, 2016). Segundo Lamb (1916), para comprimentos de onda muito maiores que a
profundidade do meio as aproximacdes de Stokes tornam-se inapropriadas. E o caso da Onda
Solitaria investigada por Scott Russel (1845) e mais tarde investigada por Boussinesq (1872).
A Teoria Cnoidal cujo dominio de validade esta proximo das Ondas de Stokes ndo sera
abordada neste texto. Informaces sobre esta teoria poderdo encontrar-se em Wiegel (1960) e
Fenton (1998).

2.2.3 Dominio de validade das teorias

Existem varios intervalos de validade correspondentes as diferentes teorias como se pode ver
na Figura 2.3. A rotina computacional desenvolvida apenas simula a onda de Stokes de
segunda ordem. Se as condigdes estiverem fora do dominio de validade desta teoria, 0
utilizador fica avisado para a possibilidade de existir um desvio nos resultados devido a
utilizacdo da teoria indevida (este erro ndo sera relevante se as condi¢des estiverem proximas
do intervalo de validade da teoria adotada que € o que se considera relativamente as situagoes
que irdo ser simuladas).

Uma forma de representar os diferentes dominios de validade é usando um diagrama tal como
apresentado em Le Méhauté (1976), Chakrabarti (1987) e Carmo (2016). O eixo vertical mede
a inclinacdo relativa e o horizontal mede a profundidade relativa.
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Figura 2.3: Dominio de validade das principais teorias de propagacéo de ondas de gravidade (Carmo, 2016)
2.3 Tecnologias atuais
2.3.1 Introducéo

As tecnologias de aproveitamento das ondas oceéanicas atualmente em desenvolvimento
podem ser categorizadas, de um modo geral, segundo a sua localizacao, tipo de dispositivo e
modo de opera¢do, como de seguida se apresenta (Drew et al, 2009).

\

Segundo a localizacdo do dispositivo face a costa, as tecnologias podem ser “onshore”,
“nearshore” e “offshore”, i.e. na costa, junto a costa e ao largo, respetivamente.

Sdo designadas “onshore” se estiverem instaladas diretamente na costa. Estas tecnologias
apresentam vantagens como a facilidade de manutencéo, acesso a rede elétrica e protecdo de
tempestades mas a sua instalacdo depende do recorte costeiro e da legislacdo. A baixa
profundidade associada a zona costeira pode ainda ser um factor desfavoravel visto que a
menor profundidade leva a uma maior diminuicdo de energia. Os dispositivos “onshore”
podem no entanto beneficiar da concentracdo da direcdo do fluxo de energia das ondas devido
a processos de refragdo que tendem a paralelizar a crista da onda com a linha de costa.

Se os dispositivos estiverem proximos da costa e a baixa profundidade designam-se
“nearshore”. A profundidade baixa é um parametro que nao depende apenas da profundidade
do meio, também depende do comprimento de onda. Também estes dispositivos sdo sujeitos a
ondas que sofrem alguma dissipacao de energia pelas baixas profundidades. No entanto, tém a
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vantagem de poderem estar instalados em local acessivel sem elevados custos
(comparativamente a grandes profundidades).

Existem ainda as tecnologias “offshore” que estdo presentes em aguas profundas. A definicdo
de &guas profundas também depende do comprimento de onda. Os dispositivos nesta
localizagdo podem capturar mais energia mas tém de resistir aos efeitos destrutivos do mar
aberto. A instalagcdo em aguas profundas é muito mais dificil e dispendiosa e acarreta maiores
custos de manutencao.

Relativamente ao tipo de tecnologia de captura de energia, o dispositivo pode ser: atenuador;
“point-absorber” e terminador.

Um dispositivo atenuador € instalado de forma paralela a direcdo predominante das ondas e
aproveita 0 movimento destas para produzir energia.

Um sistema oscilante de simetria axial (“point-absorber”) é um dispositivo de menor
dimensdo que aproveita 0 movimento vertical das ondas para produzir energia. Como captura
apenas a energia num ponto (onde esté instalado), este dispositivo é mais versatil e pode atuar
em locais onde as ondas tém direcéo variavel.

Os dispositivos terminadores estdo instalados perpendicularmente as ondas e intercetam-nas
fisicamente (existe contacto direto entre a frente da onda e o dispositivo).

Atentando agora ao modo de operacdo destacam-se os dispositivos diferenciais, corpos
oscilantes, coluna de dgua oscilante e dispositivos sujeitos a galgamento.

Os dispositivos diferenciais aproveitam a diferenca de pressdo entre a crista e a cava acima do
dispositivo. Estes sdo estaticos e tém de estar presos ao fundo do mar.

Os corpos oscilantes sdo corpos moveis que aproveitam a componente horizontal da
velocidade das ondas que tem sentido positivo abaixo da crista e negativo abaixo da cava. O
corpo movel movimenta-se no sentido de propagacgéo da onda enquanto esta sob influéncia da
crista e no sentido contrario quando esta sob influéncia da cava.

O dispositivo com a tecnologia de coluna de agua oscilante (CAO) tem uma camara aberta a
agua por baixo e aberta ao ar em cima. Este expulsa o ar do interior da camara quando entra
agua e recebe ar do exterior quando sai agua, o ar passa por uma turbina produzindo energia.

Um dispositivo sujeito a galgamento armazena agua de ondas que o galgam e conduz o
volume de agua de volta para 0 mar ap0s passar por turbinas.
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Serdo apresentados os principais WEC’s existentes que operam segundo as tecnologias
referidas.

E de notar que, apesar do grande nimero de patentes e diferentes tecnologias, ainda no se
tem a certeza qual serd a principal tecnologia de aproveitamento de energia das ondas. O
futuro desta area tecnoldgica ainda esta em aberto.

2.3.2 Principais WEC’s existentes

Nesta seccao serdo identificados alguns dos dispositivos mais relevantes na captura da energia
das ondas e a respetiva tecnologia utilizada.

Figura 2.4: Exemplo de um atenuador, Pelamis (Fotografia: J.P.P.G. Lopes de Almeida)

Figura 2.5: Central CAO na ilha do Pico (Pico OWC@ 2006)
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Figura 2.6: Exemplo de um “point-absorber”, PowerBuoy (PowerBuoy@ 2017)

Figura 2.7: Exemplo de um dispositivo de corpo oscilante, WaveRoller (WaveRoller@ 2012)
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3 DISPOSITIVO ANALISADO

3.1 Breve descricdo do dispositivo analisado

O dispositivo que serd analisado nesta dissertacdo € uma tecnologia de captura da energia das
ondas ja submetida a registo de patente internacional (Lopes de Almeida, 2015), cuja
propriedade pertence a Universidade de Coimbra. Tal como apresentado em Lopes de
Almeida (2017), o novo conversor de energia das ondas de ora em diante designado REEFS
acronimo que em lingua inglesa significa Renewable Electric Energy From Sea, consiste
numa estrutura submersa e fixa no fundo do mar, a baixa profundidade e préximo da costa. O
dispositivo é composto por trés partes: a estrutura, as membranas de entrada e saida de agua e
a turbina. Permite capturar energia cinética do campo de velocidades orbitais da onda e
energia potencial associada a diferenca de pressdo entre a crista e a cava da onda. Uma
externalidade do dispositivo € proporcionar a rebentacdo das ondas de altura mais elevada
antes que estas cheguem a linha de costa, dado que se trata de um recife artificial. Pode assim
eventualmente ter um efeito benéfico na mitigacdo da erosdo costeira se se usarem multiplos
dispositivos.

A estrutura é composta por betdo mas também pode ser constituida por outros materiais como
0 aco. Tem um comprimento semelhante ao comprimento das ondas caracteristicas do local
de instalacdo e a sua maior dimensdo é paralela a direcdo de propagacdo das ondas. O
dispositivo tem a forma de um paralelepipedo perfurado em volta do qual estdo instaladas
superficies de porosidade variavel. No seu interior existe uma turbina hidraulica de ultra baixa
queda. No exterior do dispositivo estdo instaladas diretrizes que permitem concentrar e
direcionar o fluxo associado ao campo de velocidades orbitais para a face superior do
dispositivo atraves da qual é efectuada a aducdo para a turbina. Nas faces laterais do
dispositivo onde estdo instaladas as restituicdes do circuito hidraulico, as diretrizes criam um
efeito de aspiracdo que facilita a saida de agua. O dispositivo REEFS esta representado, de
forma simplificada, na Figura 3.1.

Dispositivo submerso

Crista da ( i Crista da onda Crista daonda Crista da
Crista Crista da onda Crista da onda onda Linha Costeira

Figura 3.1: Representacéo simplificada do posicionamento do REEFS (adaptado de Lopes de Almeida (2017))
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As membranas permitem a entrada e saida de &gua para as maiores e menores pressoes,
respetivamente. O diferencial de pressdes criado entre a crista e a cava permite a captura da
energia potencial da onda durante a sua propagacdo. Estas membranas sdo compostas por uma
malha compdsita feita de um tecido rede-membrana com elasticidade e resisténcia suficientes
para abrir e fechar mediante 0 campo de pressdes, sem romper e em pequenos instantes de
tempo. Esta malha esta disposta nas faces superior e laterais.

O interior do dispositivo contém trés canais. Um canal triangular que liga as aberturas de
aducdo (n6s de aducdo localizados na face superior do dispositivo) a turbina que esta
localizada numa das extremidades do dispositivo (circuito hidraulico de aducdo). Os outros
dois canais ligam a turbina as aberturas de restituicdo (nés de restituicao localizados nas faces
laterais do dispositivo) conduzindo a &gua no sentido oposto ao da propagacdo da onda
(circuito hidraulico de restituicdo). A Figura 3.2 representa de forma simplificada um corte
transversal do dispositivo de altura Haisp. € largura Buisp..

Seccdo transversal do dispositivo

Adugdo

Restituicio Restituicdo

Baisp By

Figura 3.2: Representacgéo simplificada da sec¢do transversal do dispositivo

O grupo turbogerador é totalmente submersivel com turbina axial, do tipo Kaplan de ultra
baixa queda. Existem ja solugdes deste tipo no mercado. Estas turbinas apresentam a
extraordinaria vantagem de permitirem a sobrevivéncia da ictiofauna que eventualmente as
atravesse. A Figura 3.3 apresenta um exemplo deste tipo de turbinas.
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Figura 3.3: Turbina de baixa queda (VLH turbine@ 2013)

O facto do dispositivo estar proximo da costa, em baixas profundidades, permite que haja uma
estabilizacdo da direcdo das ondas devido a refracdo (lei de Snell, Dean e Dalrymple (1991)),
a qual leva a que a orientacdo das cristas seja tendencialmente paralela a linha de costa. O
mesmo ndo acontece em grandes profundidades, onde a direcdo sera essencialmente
condicionada pela dire¢do dominante dos ventos na zona de “fetch”. As baixas profundidades
também permitem a ocorréncia do empolamento da onda (“shoaling”) que aumenta de altura
devido a reducdo do comprimento da onda. Maiores alturas de onda significam um maior
diferencial de pressdes entre a crista e a cava 0 que permite uma maior poténcia turbinada,
mas também pode significar, caso a altura seja excessiva, a rebentacdo prematura da onda.
Menores comprimentos de onda beneficiam a estrutura que ndo precisa de ser tdo comprida
para aproveitar a energia de toda a onda incidente e, assim, permite a diminuicdo dos custos
de construcdo e instalacao.

3.2 Principio de funcionamento

O objetivo do dispositivo € produzir energia aproveitando o campo de pressdes e de
velocidades orbitais da onda. O fluido entra pelas aberturas localizadas na face superior do
dispositivo quando estas estdo expostas a um diferencial de pressdo suficiente para abrirem.
Isto ocorre quando a crista estd por cima das aberturas cujo sistema compdsito rede-
membrana abre para dentro (abaixo da crista as pressdes sdo superiores) deixando entrar agua
no circuito hidraulico. A agua € conduzida pelo circuito hidraulico de aducdo até a turbina
ligada a um gerador onde pode produzir energia elétrica. Ap0s passar na turbina, a dgua €
conduzida pelo circuito hidraulico de restituicdo até as faces laterais onde sai pelas aberturas
laterais. Se estiverem localizadas abaixo da cava da onda (onde a pressd@o € menor), 0 seu
sistema compdsito rede-membrana abre para fora deixando sair &gua para 0 meio envolvente.
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Atentando a Figura 3.4, a agua entra no n0 de aducdo sujeito a maior pressdo (a verde)
localizado abaixo da crista da onda (a branco) e movimenta-se em direcdo a turbina (a roxo),
apos sair da turbina segue para 0 né de restituicdo sujeito a menor pressédo (a vermelho) onde
sai para 0 meio recetor (considerado imperturbavel) por ambas as faces laterais do dispositivo.

Assumimos que o dispositivo é um paralelepipedo de largura Baisp., comprimento Caisp. €
altura Haisp. @ partir do fundo do mar. A profundidade do meio (d) corresponde a distancia
vertical entre o fundo oceénico e o nivel médio do mar.

Propagacéo da onda

Hdisp.

Cdisp.

Restituicdo

Figura 3.4: Representacao simplifcada do funcionamento do REEFS
3.3 Modelo conceptual simplificado de funcionamento
3.3.1 Introducéo

Visto que o funcionamento do dispositivo de recuperagdo da energia sob acdo da agitacédo
maritima se revela um processo de elevada complexidade em termos dos fendmenos fisicos
envolvidos, € necessario recorrer a diversas simplificacbes para tornar possivel a sua
modelacdo computacional. O modelo conceptual de seguida apresentado, corresponde a uma
evolucéo do inicialmente implementado pelo Eng. Jodo Abrantes sob orientacdo do Prof. José
Lopes de Almeida, no ambito da disciplina de Seminarios Il do programa Doutoral em
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, durante o ano letivo de 2013/2014. Trata-se de
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um modelo a duas dimensdes no plano vertical. Apenas sdo consideradas ondas regulares
cujas accOes sobre o dispositivo sdo essencialmente assemelhaveis as de Froude-Krylov
(Chakrabarti, 1987) sobre o dispositivo, ou seja, assumindo que o campo de pressdes criado
pela onda incidente ndo é perturbado pela presenca do dispositivo e que o dispositivo ndo é
demasiado grande comparativamente ao comprimento de onda. O presente modelo foi
desenvolvido atendendo a necessidade de simular o funcionamento do dispositivo a baixas
profundidades. Esta necessidade obrigou a implementacéo da teoria de propagacdo de ondas
de gravidade de Stokes de 22 ordem, em substituicdo da Teoria Linear implementada no
modelo inicial. Esta modificacdo tornou-se imperativa dada a necessidade de comparacao
com resultados experimentais obtidos a baixas profundidades e entretanto disponibilizados.
Este e outros aspetos serdo relevados nos paragrafos seguintes.

3.3.2 Simplificacdes e métodos usados para estimar a produtibilidade energética do
dispositivo

Consideramos que todas as ondas serdo simuladas com a teoria de Stokes de 2% ordem, mesmo
que ultrapassem um pouco o dominio de validade desta teoria. Também se considera que a
turbina esta concentrada num ponto da malha correspondente ao canto direito superior do
dispositivo (ver Figura 3.4) e que cada aducdo e restituicdo é representada por um né com as
caracteristicas geométricas correspondentes a fracdo do dispositivo que representam. Os nos
de aducéo tém a mesma velocidade e pressao ao longo de todo o seu comprimento e largura.
Os nos de restituicdo tém pressdes e velocidades variaveis ao longo da sua altura. Para
simplificar consideram-se as pressdes e velocidades do ponto médio. Considera-se ainda, que
as valvulas abrem ou fecham, ndo ha estado intermédio. Na realidade isto ndo acontece, pois
para algumas pressdes as valvulas podem abrir apenas parcialmente ou nao abrir mesmo que
tivessem pressao suficiente para o fazer. Isto podera acontecer em pressdes de adugdo mais
baixas que estdo associadas a alturas de onda menores. Também se considera que as valvulas
conseguem abrir e fechar num instante inferior a 0,1 s. Os nds de aducdo estdo todos
localizados a mesma cota que € igual a altura do dispositivo. O mesmo acontece com o0s de
restituicdo, com uma cota igual a metade da altura do dispositivo.

Como foi j& referido anteriormente, considera-se que a onda ndo é perturbada pela presenca
do dispositivo, pelo que as suas caracteristicas serdo determinadas considerando a
profundidade média do meio envolvente do dispositivo. No entanto, o processo de modelacdo
ndo ignora que o circuito hidraulico do dispositivo permitira um fluxo de massa da crista para
a cava da onda. Assim sendo, em cada passo de tempo sera contabilizado o volume aduzido
(veja-se a Figura 3.4) o qual serd subtraido ao volume limitado superiormente pela crista da
onda, de modo a corrigir a sua altura (esta corre¢do é ainda complementada pela consideracdo
de um fluxo de massa compensatorio com origem na crista inalterada da onda do meio
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envolvente para a crista localmente abatida sobre a aducdo, como serd explicado adiante no
texto).

O volume aduzido da crista sera injetado na cava da onda. No entanto, dado que essa inje¢éo é
feita lateralmente e de forma bipartida (veja-se a Figura 3.4) considera-se que nao € de molde
a poder influenciar de forma expressiva as caracteristicas da cava da onda pelo que, ao
contrario do considerado para a crista, a cota da cava da onda néo sera alvo de correcao.

A profundidade do meio ndo se altera ao longo do comprimento do dispositivo e ndo se
consideram efeitos de modificagcdo da onda tais como o empolamento, fendmenos de reflexdo,
refracdo, difracdo ou rebentacdo da onda.

Os dois métodos para caracterizar as velocidades e caudais que passam na turbina sao:

Método 1: O caudal turbinado no circuito hidraulico depende do valor das velocidades no
inicio das diretrizes dos nds de aducdo e no final das diretrizes dos nés de restituicdo. Estas
velocidades assumem-se iguais as dos campos de velocidades orbitais gerado pela onda nos
nos de aducdo e de restituicdo (ver Figura 3.5).

Método 2: O caudal turbinado no circuito hidraulico depende das caracteristicas do grupo
turbogerador expressas pela sua curva caracteristica Haii=Huti(Qnid.) (ver Figura 3.5).

Propagacdo da onda
Crista T Cava

Método 1
(adugzo) Método 2

Método 1
(restituicdo)

Turbina de baixa queda e gerador

1/2 Comprimento da onda

Figura 3.5: llustracao simplificada do principio de funcionamento dos Métodos 1 e 2 para um par de aberturas activo
(adaptado de Lopes de Almeida (2017))
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3.3.3 Dados relativos a onda e dispositivo

De seguida serdo apresentados os dados requeridos pela rotina computacional assim como
uma breve explicacdo, quando necessario.

As caracteristicas fisicas da onda s&o: periodo da onda (T) e altura inicial da onda (Hi). Hi é a
altura da onda no instante inicial. H € a altura da onda em cada instante de tempo. A rotina
computacional calcula a poténcia capturada desde o instante inicial (zero) até ao periodo de
onda. A duracdo de cada instante serd At que representa portanto o passo de discretizacdo no
tempo.

A relacdo de dispersdo relaciona T e 0 comprimento de onda A. Para ondas lineares em
profundidades finitas:

T = itanh (@)]_1 1)

. ~ - A= 21 ,
Sendo que, g é a aceleracdo gravitica. Em termos de frequéncia angular (w = ?) e numero

de onda (k = 27”) esta relacdo é dada por:

w = +/ gk tanh(kd) 2)

Para ondas lineares, a celeridade da onda, c. apenas depende de A:

|94 (2nd> 3
c= \/Zn tanh 1 3)
Visto que, A=cT:
gT? (27Td>
=< i 4
A o tanh 7 (4)

E possivel ver que o calculo do comprimento de onda é um processo iterativo. Precisamos por
. e . . - . . . . ~ A
isso de um valor inicial, Aj, que é obtido através de uma primeira aproximacgédo onde d > >

(DNV, 2010). Substituindo esta profundidade, obtemos a equagdo que nos permite obter o
primeiro valor da iteragéo:
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A = Jgdr (5)

Em cada passo da iteragdo, Ai serd igual ao A do passo anterior. Esta iteragdo para quando a
diferenca entre A e A; for muito proxima de zero.

S&0 necessarios alguns dados referentes ao circuito hidraulico de aducdo e restituicdo (ver
Figura 3.2) nomeadamente: o perimetro molhado (Pmot.adu @ Pmol.res); & &rea molhada (Amot.adu €
Anmol.res) € & rugosidade absoluta equivalente (Knid. adu € Knid. res). OS valores relativos as areas e
perimetros molhados dependem da forma do dispositivo. Para este caso especifico:

Bd'sp. X Hd'sp.
Amotadu = Amolres = % (6)

2
Bdisp.

Protadu. = Bdisp. +2 X% + Hdisp.2 (7)

Bdisp. Bdisp.2
2 4

Protres, = 2 X Hdisp. + + Hdisp.2 (8)

De notar que a area molhada € igual para a aducdo e restituicdo devido ao formato do circuito
hidraulico.

3.3.4 Definicdo da malha

A malha ter4 Nx pontos horizontais e N, pontos verticais, ambos definidos inicialmente pelo
utilizador.

Pretende-se que a malha tenha um comprimento igual ao dispositivo. A distacia horizontal
entre nos da malha &, por isso, definida por Ax:

Cdisp
Ax = ——P- 9
Sl )

Sendo que (Nx - 1) corresponde ao nimero de intervalos da malha.

A altura da malha serd igual a profundidade do meio mais metade da altura de onda. A
distancia entre pontos verticais (Az) ¢ calculada através da formula seguinte:

(a+4) (10)

Az =
25N, 1
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Sdo definidos os valores X e z atribuidos a cada ponto (i,j) da malha. O seu célculo resulta das
seguintes formulas:

X; = Ax(i—1) (11)
Zj = —d + Az(j — 1)) (12)

Definido Az e sabendo que os n6s de adugao estdo localizados a altura do dispositivo e que os
nos de restituicdo estdo localizados a metade da altura do dispositivo, podemos calcular as
ordenadas dos nos (Zadu. € Zres.) correspondentes a essas cotas, a formula para obter a cota de
aducdo é a seguinte:

H .
Zaau. = Zl;p +1 (13)

Para obter a cota de restitui¢do é usada a seguinte formula:

Hdisp.

—+1 14
o+ (14)

Lyes. =

Os valores obtidos ndo sdo inteiros e, porque os nos da malha sdo valores inteiros, é
necessario calcular o n6 mais proximo do valor obtido. Preferencialmente, serd usada uma
aproximacdo ao menor inteiro para que os nos estejam dentro dos valores definidos para o
dispositivo (nomeadamente a altura e comprimento).

Assumimos que 0s nods de entrada (aducdo) tém uma largura igual a largura do dispositivo e
que os nds de saida (restituicdo) tém uma largura igual a altura do dispositivo (Badu.res.). OS
comprimentos dos nos de adugdo e de restitui¢io (Cadu.res.) S80 definidos no ficheiro de dados
e ndo podem ser superiores a Ax. O programa redefine estes valores caso o sejam. Isto quer
dizer que os nés de entrada e saida podem ter um comprimento maximo igual a distancia entre
dois pontos consecutivos da malha segundo a direc¢do longitudinal do dispositivo.

Considera-se que a turbina estd no final do dispositivo no no cujas abcissa e ordenada
correspondem ao comprimento (Nx) e a cota de aducao (Zadu.), respetivamente:

Xturbina = Ax(Nx - 1) (15)

Ztyrbing = —d + AZ(Zadu. - 1) (16)
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Considera-se para origem do referencial o n6 de montante sobre o fundo do mar, i.e. 0 ponto
“0O” da Figura 3.4. A cota da turbina é negativa porque, no modelo de célculo, a altura é
negativa quando abaixo do nivel médio do mar.

3.3.4.1 Resumo da malha

A Figura 3.6 representa uma simplificacdo da malha obtida. A preto esta representado o
dispositivo (vista de perfil) com o nimero de nés horizontais e verticais apresentados no
ficheiro de dados (Nx e N, respetivamente), é de notar que o dispositivo coincide exatamente
com Nx mas 0 mesmo ndo acontece com Zaqu. porque este Ultimo varia em cada simulagéo
devido a Az depender da altura da onda inicial, desta forma, a malha tem sempre 0 mesmo
namero de pontos apesar de ter diferente altura. A malha comeca no ponto 1 tanto em x como
em z (ndo h& ponto zero). Nx e N, definem os limites da malha. As cotas de aducédo e
restituicdo foram calculadas anteriormente. O grupo turbogerador estd representado pelo
circulo preto. Estéd ainda representada a superficie livre de uma parte da onda que passa por
cima do dispositivo.

Resumo da malha

Nésdesducio

# Nosderestituicio
Zadu. ‘ ——0Onda

Ires

dx Nx

Figura 3.6: Representacéo simplificada da malha
3.3.5 Ondade Stokes de Ordem 2

Como foi referido, o programa simula no intervalo de validade da teoria de Stokes de segunda
ordem. As formulas matematicas da pressao abaixo da superficie (p) (ja dividida pelo peso
volimico da agua (y) para estar expresso em mca), das velocidades horizontal (u) e vertical
(w) e da elevacdo da superficie livre (n) podem encontrar-se, por exemplo, na norma DNV-
RP-C205 (2010). S&o calculados valores para todos os pontos da malha em cada instante de
forma independente (os valores anteriores ndo afetam o calculo dos valores seguintes). Notar
que H é a altura da onda em cada instante, diferente de Hi. Inicialmente (t=0), a altura de onda
(H) ¢é igual a Hi, H é recalculado em cada passo de tempo tendo em conta o volume aduzido
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(volume que sai) e o volume lateral que entra para compensar a diferenca de altura entre a
onda acima do dispositivo e a onda fora do dispositivo.

1 cosh(k(z+d)

p(x,z,t) = (—2) + EH cosh(kd) cos 6
3 TH cosh[2k(z+d)] 1
Z S 17
t3f Asinh(de){ sinhz(kay 3 05?9 (17
1 mH
- ZHm{COSh(Zk(Z + d)) - 1}
7H cosh(k(z + d) 3mH tH cosh[2k(z + d)]
_TH SmH 18
ubo ) = gy T 2T T sy o) (18)
7H sinh(k(z + d) 3nH nH sinh[2k(z + d)]
= ' _ i 19
woo st = G MY I T T sy S0 (19)
0=t osgy T coshled) )\ 2kd)) cos(26) (20)
n(x,t) = > Cos 81 sinh® (kd) cos cos
0 = (kx — wt) (21)

A velocidade resultante é calculada com as duas componentes da velocidade (horizontal e
vertical):

v(x,2t) = Ju(x, z,t)? + w(x, z,t)2 (22)

Sempre que um ponto tenha uma pressao inferior a zero (pontos acima da superficie livre) e-
Ihe atribuida uma velocidade e presséo igual a zero.

A altura da crista da onda para a onda de Stokes de segunda ordem é dada por:

te=3(1+3;) @
Devido a entrada de agua no dispositivo e saida pelas laterais do mesmo, é de esperar uma
reducdo da altura da crista da onda em cada novo instante de tempo (ver Figura 3.7). O
volume acima do nivel medio pode ser calculado através da formula da elevagdo da superficie
livre da onda de Stokes de segunda ordem. A formula da elevacdo da superficie livre, 1, tem
duas componentes com diferentes contribuicbes para a altura da onda em cada ponto da
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malha, a primeira é a componente linear (1) e a segunda é a componente de segunda ordem

(Ms):

=1 +ns (24)
H

My = = cos ] (25)

ns = P cos(26) (26)

mH? cosh(kd)

87 sinh?(kd) (2 + cosh(2kd)) (27)

B =
Para obter o volume da crista acima da aducdo podemos comecar por calcular a area entre o
perfil da superficie livre e o nivel médio do mar (através das equagbes 24, 25, 26 e 27) e

depois multiplica-la pela largura do dispositivo. O volume da crista vai sofrer alteracédo

Zsuperior Crista da onda

Aztotal

Zinferior y

7

Figura 3.7: Representacéo simplificada da entrada de volume lateral (vista de frente do dispositivo)

devido a subtracdo do volume aduzido. O volume da cava ndo seré corrigido dado que, como
foi previamente referido, a restituicdo é feita diretamente para o meio recetor e de forma
bilateral pelo que se considera ndo haver significativa interferéncia sobre a cava da onda do
meio envolvente.

Para uma crista, as componentes linear e de segunda ordem cruzam o eixo das abcissas (z=0)
em + g e+ % respetivamente. No entanto, a intersec¢do da onda de Stokes de segunda ordem
com este eixo varia com as caracteristicas da onda. Para ndo adicionar demasiada
complexidade ao modelo computacional, que se pretende que seja simplificado, é definido um
valor entre as intersec¢des das componentes linear e de segunda ordem (igual a + g). Olhando
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para a Figura 3.8 que representa os perfis da superficie livre da onda de Stokes de segunda
ordem e respetivas componentes, € possivel ver que existem areas com contribuicdo positiva
para o perfil da onda (as que estdo acima do nivel médio do mar) e areas com contribuicao
negativa (as que estdo abaixo). A soma de todas estas areas resultard na area (aproximada) da
crista.

H(m)
\ / /
——Componente Linear
——Componente de Stokes de ordem 2
Onda de stokes de Segunda Ordem

Figura 3.8: Representacdo das areas entre o perfil da superficie livre e a altura média do mar das componentes da
onda de Stokes de segunda ordem

A derivada de 6 em ordem a x (ver equacdo 21) é:

do
—=k=0 28
T =k=0 (28)
A area da componente linear é dada por:
Vs Y s
F de—FH ede—HFe' 0do = gin™ (29)
_ET,[ = n > CoS —29, _g CoS = o sin 3

A é&rea da componente de Stokes é dada pela equagdo 30 (contribui¢do positiva) e pela
equacdo 31 (contribuicdo negativa que ja inclui as duas &reas abaixo do nivel médio do mar,
veja-se a Figura 3.8):

T s T
7 7 B (2 A m
frd = — ! = —_— in— 30
f_zns dé j_Eﬁ c0s(20) d6 =— f_Eze cos(20) df = >—sin (30)
4 4 4
T n ,3 T ﬁl
7 7 1 is is
Zf% ns do 2.[% B cos(26) db 9'[% 26" cos(26) do o (sm4 sin 3)
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Logo, o volume da crista é a soma das duas componentes multiplicada pela largura do
dispositivo.

O volume aduzido em cada instante de calculo é o caudal no circuito hidraulico multiplicado
pelo passo de tempo. O novo volume da crista acima da aducéo seré obtido por subtracéo do
volume calculado anteriormente. Este volume corrigido é usado para calcular a altura da onda
corrigida. Para o efeito, coloca-se em evidéncia a altura da onda e resolve-se a equacao de
segundo grau completa usando a formula resolvente. Com esta altura de onda corrigida é
possivel calcular a superficie livre corrigida.

A este volume interessa ainda adicionar o volume compensatorio lateral que se supde fluir
para cima do dispositivo sempre que haja uma diferenga (AH) positiva entre a superficie livre
e a superficie livre corrigida (ver Figura 3.7). O célculo do volume lateral compensatorio que
tende a escoar-se para a depressdo criada pelo abatimento da crista é efetuado de forma
simplificada.

Comeca-se por considerar que a velocidade lateral, Vv, serd proporcional ao desnivel pontual
que gera o escoamento, AZ =(Z,,, —Z), (veja-se a Figura 3.7), o que por aplicacéo do teorema

de Bernoulli e desprezando perdas de carga conduz a conhecida férmula de Torricelli
(Quintela, 2000):

V=\29AZ (32)

Assemelhando as superficies livres superior e inferior a planos horizontais, poderemos
determinar o caudal, Q, , de cada um dos dois escoamentos laterais compensatérios para o n6

de aducdo (o passo de discretizacdo longitudinal € Ax):

Zsup

Q=2 [|29(Zy,-2) dz (33)

Zinf

A integracdo da equacéo anterior conduz a,

2

QL =§AX 29 Aztotal3/2 ) onde AZtotal = (Zsup - Zinf) (34)
A expressdo anterior € analoga a que se pode obter suprimindo o bordo superior da equacéo
do descarregador em orificio retangular com dois bordos horizontais (Quintela, 2000) e
considerando um coeficiente de vaz&o unitario.

Jodo Gongalo S. E. S. Bento 25



Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da
produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas 3 Dispositivo analisado

O caudal compensatorio total sera dado por Q =2Q, .

Se ao volume corrigido se adicionar o volume compensatério total obtemos o volume final.
Da mesma forma que obtivemos a altura corrigida podemos agora obter a nova altura de onda
que sera usada no passo de tempo seguinte.

3.3.6 Perdas de carga, caudais, energia e poténcia

No ficheiro de dados é escolhido o nimero de nés de aducdo e de restituicdo (Nmax. adu.res.) que
abrem simultaneamente. Para saber que nds irdo abrir em cada instante de tempo é necessario
saber as maiores e menores pressdes dos nos de aducdo e de restituicdo, respetivamente,
calculadas anteriormente. Os nds imediatamente abaixo da crista da onda terdo uma pressao
superior a dos restantes nds situados na mesma cota e, por isso irdo abrir para permitir a
aducdo de volume para o dispositivo. Este volume aduzido, apo6s passar pela turbina, ird sair
nos nds de restituicdo. Estes nds estdo imediatamente abaixo da cava da onda, onde as
pressdes sa0 menores que nos pontos adjacentes.

Depois de identificados os nds de aducéo e restituicdo que abrem simultaneamente, € criada
uma variavel indexada binaria que tem o valor nulo para os nés que ndo abrirem e € igual a
unidade se abrirem. Esta variavel ira ser usada em calculos que apenas necessitem dos n6s em
funcionamento e é identificada como NOfuncadu € NOfuncres para a adugdo e restituicéo,
respetivamente.

3.3.6.1 Carga hidraulica nos nos de adugao e restituicao
A carga hidraulica, E, é calculada segundo o teorema de Bernoulli (Quintela, 2000):
p 2

E=z+24+21 (35)
Y 29

Como a pressdo que obtivemos em 3.3.5 ja vem dividida pelo peso volimico, vy, as unidades
sdo mca e podemos colocar essa pressao na formula. Como Zj é negativo abaixo do nivel
médio do mar, é necessario adicionar a profundidade do meio. A velocidade, obtida usando a
onda de Stokes de ordem 2, e afetada pelas diretrizes que se considera serem capazes de
permitir que a velocidade de entrada seja igual a velocidade do campo de velocidades orbital
(Vorbitar) calculado para o respetivo no (ver equacédo 22), logo a equacéo anterior vem:

2
v
E = (Zj + d) +p+ E' COMUV = AVyrpital (36)
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Esta formula é usada para os nds de aducao e restituicdo, a carga hidraulica sera nula para 0s
restantes nds. a corresponde ao efeito de concentra¢ao das diretrizes na aducao e restituicao,
Oadu € Ores, FESPetivamente.

3.3.6.2 Caudal no circuito hidraulico, velocidades nos nos e perdas de carga
localizada

O calculo do caudal no circuito hidraulico é diferente para os dois métodos de simulacéo: no

Método 1 todo o caudal é funcdo da velocidade orbital do meio enquanto que no Método 2 o

grupo turbogerador condiciona o caudal e quedas minima e maxima turbinadas como ja foi

explicado anteriormente.

Para 0 Método 1, o escoamento orbital nos nés de aducdo e restituicdo em funcionamento é
encaminhado pelas diretrizes. E feita a média das velocidades nesses nos. Os caudais para a
aducdo, Qadu. € restituicdo Qres. dependem das areas e velocidades de aducdo (Aadu € Vadu) €
restituicdo (Aves € Vres), respetivamente, assim como do nimero de nés em funcionamento:

Q= vANéfunc (37)

O caudal no circuito hidraulico (Qnis.) para o Método 1 serad a média entre a adugdo e a
restituicéo:

thd, — Qadu. + Qres. (38)
2
As perdas de carga localizada nos n6s em funcionamento dependem da velocidade de entrada

ou saida e do coeficiente de perda de carga localizada, Kadurres.

2

Hloc.adu/res = kadu/res@ (39)

O célculo do caudal no circuito hidraulico no Método 2 é baseado na curva caracteristica do
grupo turbogerador fornecida pelo utilizador ja anteriormente apresentada, a qual depende da
queda util sobre a turbina:

Qnia. = Qnia. (Hgeir) (40)

Falta saber o valor da queda util (Hgi) em cada passo de tempo porque esta depende das
perdas de carga continuas e das perdas de carga localizada nos nés. Como estes valores
dependem do caudal no circuito hidraulico é necessario procurar a interseccdo da curva da
instalacdo com a curva caracteristica da turbina para obter a queda Util.
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3.3.6.3 Perdas de carga unitaria e velocidades no circuito hidraulico
As perdas de carga unitaria, J, sdo obtidas com recurso a férmula de Colebrook-White
(Quintela, 2000) usando o método iterativo simples:

Vhia 2 ki 2,51v -7
]n+1 — hid. (log I hid.adu/res + l) (41)
8gDhid.adu/res 3’7Dhid.adu/res Dhid.\/nghid.adu/res]n

Sendo que, a férmula para o calculo do didmetro hidraulico apresentada de seguida depende
dos valores introduzidos no ficheiro de dados.

Amol.adu/res

Dhid.adu/res =4 (42)

Pmol.adu/res

A velocidade usada na equacdo anterior é a velocidade no circuito hidraulico (vnia.) obtida
dividindo o caudal no circuito hidraulico obtido em 3.3.6.2 pela area molhada definida no
ficheiro de dados.

A perda de carga continua total do circuito hidraulico, Hnig,, Sera a perda de carga unitaria
multiplicada pelo comprimento total do circuito hidraulico que € definido como sendo a
distdncia geométrica (média, no caso de existirem varios nés que entrem em funcionamento)
entre a aducao e a turbina e a turbina e a restituicao (Lnid.adurres, respetivamente):

Lhid.adu/res = \/(Xn() - Xturbina)2 + (Zn() - Zturbina)2 (43)
Este comprimento variara portanto de instante para instante, em funcdo dos nés que abrem e

fecham.

3.3.6.4 Queda util, energia e poténcia turbinadas

Os dados relativos ao grupo turbogerador sdo: rendimento médio e parametros da sua curva
caracteristica Huti=Hati(Qnid.). Com estes dados € possivel calcular e energia elétrica que
depende da queda util, caudal turbinado e rendimento médio do grupo.

A poténcia turbinada em cada instante de tempo pode ser obtida usando o caudal no circuito
hidraulico calculado anteriormente:

Pourp. = QniaNeurbinaY Hatit (44)

Sendo que, a queda Util (Hui) € dada por:
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Hlﬁtil = (Eadu. - Eres.) - (Hloc. adu. + Hloc. res. + Hhid. adu. + Hhid. res.) (45)

No caso de se adotar o Método 2, a nova queda Util tera de estar no intervalo de quedas da
turbina (Hmin. € Hmax. definidas no ficheiro de dados) para que se possa calcular a poténcia da
turbina. Se ndo estiver, a poténcia turbinada e o caudal no circuito hidraulico serdo nulos
porque a turbina ndo consegue produzir energia com quedas fora do intervalo definido no
ficheiro de dados.

O célculo da energia turbinada (Ewrb.) é obtido da seguinte forma:

Prrpe + P
Eturb. — turb.t > turb.t+1 At (46)

No instante incial (t=0) a Ewn. € nula. No ficheiro de resultados é expressa Ewmb. acumulada ao
longo do tempo (energia turbinada num instante somada a energia turbinada até esse instante).

A poténcia média turbinada (Pmed. wrb.) € dada por:

Eturb. (47)

Prca. turp. = t

3.3.6.5 Energia e poténcia da onda

Apos calculada a poténcia turbinada € necessario comparéa-la com a poténcia da onda para
assim obter a eficiéncia do dispositivo. Em (DNV, 2010) pode encontrar-se a definicdo da
poténcia da onda (Ponda) @ qual corresponde a energia (Eonda) multiplicada pela celeridade de

grupo (Co):

Ponda = Eondacg (48)
1
Eondga = gyAHizBdisp. (49)
c 2kd
=—_(14+—_ 50
‘9 2( + sinh(de)) (50)

Logo,

Ponda = E)//’LHl-Z /Etanh(kd) (1 + m) Baisp. (51)
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3.3.7 Enquadramento do intervalo de validade das teorias de propagacao de ondas
de gravidade

Visto que o programa estd preparado para simular apenas a teoria da onda de Stokes de
segunda ordem, é necessario enquadrar as ondas simuladas face ao intervalo de validade dessa
teoria. Para isso foi criada uma subrotina chamada “VALIDADE” que, com base nos valores
da altura, periodo e profundidade nos indica o dominio de validade da teoria de onda que
devemos utilizar. A teoria adequada é mostrada ao utilizador mas o programa continua a
correr com a onda de Stokes de segunda ordem mesmo que esta ndo seja a teoria mais
adequada. Desta forma o utilizador fica avisado para a possibilidade de existir um desvio nos
resultados devido a utilizacdo da teoria indevida. De seguida serdo explicados os passos para
obter um diagrama aproximado ao apresentado na Figura 2.3 com equacfes aproximadas para
todas as curvas do mesmo e uma metodologia para obter o intervalo de validade de cada onda.

3.3.7.1 Obtenc¢do de um diagrama de validade aproximado

Para obter as curvas € necessario digitalizar pontos do diagrama apresentado na Figura 2.3 (é
de notar gque este diagrama tem uma escala logaritmica) para assim criar curvas de tendéncia
gue se aproximem ao diagrama original. Algumas das curvas sdo na verdade retas, o que torna
0 processo mais simples (visto sO ser necessario obter os pontos inicial e final da reta). O
primeiro passo sera dividir cada curva (curvas de Airy, de Stokes de segunda ordem, Cnoidal
e o limite de rebentacdo) em trés parcelas menores segundo intervalos de x; (entre Xi1 € X1,
ver Tabela 3.1). Apos a obtencdo dos pontos (ver Anexo B) fazem-se curvas de tendéncia para
cada parcela e obtém-se um diagrama aproximado (Figura 3.9), as equacdes das curvas e 0S
respetivos coeficientes de correlacdo estdo expressos na Tabela 3.1. Este diagrama parece
estar similar ao da Figura 2.3 e ira ser usado para determinar o dominio de validade das
teorias de ondas que irdo ser referidas.
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Tabela 3.1: Equacdes, coeficientes de correlagéo das curvas e intervalo de x1

Curva Equagio R? Xi1 X1

y = 0,0094x%7564 1 |0,0013|0,013

Airy y = 2,7666x3 - 0,4967x + 0,0303x + 4E-5 0,994 | 0,013 |0,075
y = 0,0007 1 | 0,075 1

y =0,1297x%8>1 1 0,007 | 0,025

Stokes 2% ordem |y = 35,395x° — 7,0523x* + 0,4791x - 0,0025 | 0,994 | 0,025 |0,075
y = 0,0087 1 | 0,075 1

y = 39,707x19%° 1 10,0005 0,007

Cnoidal y = 13,733x1781 1 0,007 | 0,017

y =0,0177In(x) + 0,0818 0,998 | 0,017 {0,031

y = 0,6274 x0.9608 1 |0,0001| 0,02

Rebentagdo |y =96,878x%-19,498x* + 1,322x - 0,0049 0,998 | 0,02 |0,075
y =0,0255 1 | 0,075 1

01

©onda de Stokes
5t Crdem &
superior

01 a

0,000

0,00001
0000 o001 001 o1 1

Figura 3.9: Dominio de validade considerado para as principais teorias de propagacao de ondas de gravidade

3.3.7.2 Obtengao do intervalo de validade de uma onda

Através da Figura 3.9 é possivel distinguir os intervalos de validade das diferentes teorias, no
entanto, a rotina computacional ainda ndo o pode fazer. Para isso sdo definidos intervalos de
X, representados na Tabela 3.2, que separam e intersectam as diferentes curvas da Tabela 3.1.
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Usando estes intervalos e as equacdes das curvas ja € possivel saber em que dominio de
validade se encontra a onda como sera explicado de seguida.

Tabela 3.2: Intervalos de x usados para determinar o intervalo de validade

Xi2 Xe2

Intervalo 1l |0,0001 |0,0005
Intervalo 2 |0,0005|0,0013
Intervalo 3 |0,0013|0,0070
Intervalo4 |0,0070|0,0130
Intervalo5 [0,0130|0,0170
Intervalo 6 |0,0170|0,0200
Intervalo 7 |0,2000 |0,0250
Intervalo 8 [0,0250|0,0310
Intervalo9 |0,0310|0,0750
Intervalo 10| 0,0750 | 1,0000

Os dados necessarios para a determinagdo do intervalo de validade sdo a profundidade (d),
d

altura da onda (H;i) e o periodo de onda (T). Usando estes valores sdo calculados x,,qq = o

_H; .
€ Yonda = o5 Para obter um ponto no diagrama. Com o valor de Xonda Sabe-se em que

intervalo da Tabela 3.2 se encontra a onda mas ainda falta saber entre quais curvas estd o
ponto, para issO USa-Se Xonda para calcular o valor de y das equagbes da Tabela 3.1.
Comparando o valor de Yonda cOm 0s valores de y calculados usando Xonda pOde-se encontrar o
intervalo onde se encontra 0 ponto (Xonda,Yonda) € Saber qual a teoria que melhor representa
essa onda.
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4 MODELO COMPUTACIONAL

4.1 Breve descricao

O modelo computacional é composto por um programa principal, que serd apresentado ao
longo deste capitulo, e duas subrotinas (DADOS e VALIDADE). O modelo foi escrito na
linguagem Fortran (0 modelo computacional tem mais de 800 linhas de codigo e ndo sera
apresentado nos anexos devido a sua extensdo) e pode ser corrido usando o ficheiro
executavel “ENERGIA ONDAS.exe” (que tem um tamanho de 87 kB). Este ficheiro tem de
ser acompanhado pelo ficheiro de dados “DADOS GERAIS.dat” apresentado no Anexo A.
Como foi referido no modelo conceptual, o programa principal ird simular uma onda de
Stokes de segunda ordem, mesmo que a onda correspondente esteja um pouco fora do
intervalo de validade desta teoria. O presente modelo computacional pode ser considerado um
“upgrade” face ao modelo computacional anteriormente desenvolvido pelo Eng. Jodo
Abrantes. De facto, para além da modificacdo relativa ao tipo de onda de gravidade simulada,
foram implementados igualmente inimeros melhoramentos de que se destacam a
determinacdo do dominio de validade de cada onda, a simulacdo automatica de diversos
valores de altura e periodo de onda (ao invés de apenas calcular um valor de altura e periodo),
avisos e informacdo disponibilizados no ecrd do utilizador, célculo das cotas de aducdo e
restituicdo (devido a alteracdo do modelo que, anteriormente considerava a aducdo e
restituicdo na mesma cota, correspondente ao fundo oceénico), a nova localizacdo da turbina é
agora no fim do REEFS e criacdo de um ficheiro de output com os campos da carga hidraulica
em cada instante de tempo. Também foram alteradas algumas linhas de cddigo para
corresponder ao novo modelo e teoria de propagacdo da onda de gravidade, nomeadamente no
bloco correspondente ao calculo da nova altura de onda. O modelo anterior apenas calculava
um comprimento de onda, 0 novo modelo calcula todo a onda que se encontra por cima do
dispositivo, seja 0 comprimento desta maior ou menor que 0 comprimento de onda A. Foi
também desenvolvida a importante funcionalidade de expedita modificacdo das dimensdes do
dispositivo.

4.2 Ficheiros de dados e resultados, valores iniciais e intervalo de validade

O ficheiro de dados apresentado no Anexo A contém os dados necessarios ao funcionamento
da rotina computacional e pode ser alterado pelo utilizador antes de correr o ficheiro
executavel. Os dados tém de ser escritos nos campos do ficheiro de dados previamente
reservados para o efeito, para que o programa principal os leia corretamente. Todas as linhas
do ficheiro serdo percorridas pelo programa principal mas apenas serdo lidos valores nas
linhas que contém os dados pertinentes. Os valores presentes no anexo sdo meramente
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ilustrativos. Os dados necessarios estdo relacionados com as caracteristicas do dispositivo,
caracteristicas da onda, do grupo turbogrador, dos circuitos hidraulicos e nos de aducéao e
restituicao.

De seguida, sdo apresentadas algumas notas relativas ao ficheiro de dados:

- As caracteristicas da turbina s&o particulares para cada instalacéo e tém de ser revistos caso
se pretenda alterar a turbina instalada;

- Alterar a forma do dispositivo modifica as suas caracteristicas assim como as areas e
perimetros molhados;

- Alterar a largura do dispositivo altera a largura da aducéo (sdo iguais no caso de estudo);
- Alterar a altura do dispositivo altera a altura da restituicéo;

- A alteracdo da largura do dispositivo deve ser acompanhada de uma redefinicdo das
caracteristicas do grupo turbogerador em termos da sua poténcia.

E dada a informac&o ao utilizador relativa a insercdo de dados que alterem as caracteristicas
do dispositivo no ficheiro “DADOS_GERAIS.dat”. Estas alteracbes (nomeadamente o0s
relativos as areas e perimetros molhados e as larguras de adugdo) podem influenciar outros
dados que dependam destas caracteristicas. Como ja foi explicado na sec¢do dedicada ao
modelo conceptual, existem dois métodos para calcular o caudal no circuito hidraulico. O
programa sO simula um dos Métodos (1 ou 2) de cada vez, por isso, o utilizador tem de
escolher que método pretende simular. Através da subrotina “DADOS” ¢ aberto o ficheiro
“DADOS_GERAIS.dat”. Todas as linhas s&o lidas mas apenas algumas tém dados que vao
ser atribuidos a variaveis pela ordem indicada no ficheiro de dados.

De seguida, s@o abertos os ficheiros onde serdo escritos os valores obtidos no programa para
cada passo de tempo: campos de pressdo (Ficheiro 1); campos de velocidade (Ficheiro 2);
campo com os Vvalores da carga hidraulica (Ficheiro 3); nés em funcionamento e respetivo
valor da pressdo (Ficheiro 4); n6s em funcionamento e respetivo valor da velocidade (Ficheiro
5), valores das poténcias turbinadas, energia acumulada e rendimento do conversor de energia
das ondas (Ficheiro 6) e, caso sejam feitas varias simulagfes de uma sO vez, é aberto o
ficheiro 7 que apresenta os valores da poténcia capturada ap6s a passagem de uma onda
completa para cada onda simulada. A terminacdo no nome dos ficheiros depende do método
escolhido pelo utilizador (“ficheiro” 1 ou “ficheiro” 2 para o Método 1 ou 2,
respetivamente). Se os ficheiros ja existirem, serdo reescritos.
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No célculo de algumas variaveis em processos iterativos ou incrementais sdo necessarios
valores iniciais: tempo (t=0), este valor serd incrementado em cada instante de calculo;
energia total produzida no grupo turbogerador (inicialmente Etotal trb.=0) € queda util (Haii=0).

No ficheiro de dados é definido o nimero de nds de aducdo e restituigdo. Estes estardo a uma
altura correspondente as cotas Zadusres. Caso sejam 0s nos de aducdo ou de restituicéo,
respetivamente. Estdo agora definidos na malha os nds de aducéo e de restituicdo (NOadu.sres.).

A metodologia apresentada em 3.3.7 é recriada numa subrotina chamada “VALIDADE” que ¢
incluida no nodelo computacional e oferece ao utilizador informacéo relativa ao dominio de
validade da teoria de onda em cada simulagdo. O objetivo desta metodologia é ter um
conjunto de curvas semelhantes as do diagrama original, de modo a poder implementar um
processo automatico, embora necessariamente aproximado, de verificacdo do dominio de
validade da teoria de onda adotada.

4.3 Inicio do ciclo de calculo, escrita dos resultados e novo passo de tempo

O modelo ira simular cada instante de tempo separadamente. O ciclo recomeca neste topico
sempre gque se da um incremento de tempo (novo passo de tempo). Para o céalculo dos campos
de vlocidades orbitais, pressdes e superficie livre é usada a teoria de Stokes de ordem 2.

A escrita dos resultados sera feita em cada passo de tempo nos ficheiros abertos anteriormente
(antes de recomecar o0 novo instante de tempo).

Comeca por se escrever o instante de tempo e os valores de X; da esquerda para a direita
(crescente) nos ficheiros 1, 2, 3, 4 e 5, depois escreve-se nos mesmo ficheiros os valores de
cada cota comecando no ultimo ponto Z;j e decrescendo (para que a malha tenha a onda em
cima do dispositivo e ndo o contrario). Nestes ficheiros séo escritos os respetivos valores das
variaveis.

No ficheiro 6 sdo impressos alguns dos valores do ficheiro de dados para que o utilizador
possa comparar simula¢es sabendo que caracteristicas usou em cada uma. Estes valores so
serdo escritos no primeiro passo de tempo (t=0). Para além destes ainda sdo escritas as
variaveis descritas em 4.2.

No ficheiro 7 s&o impressos valores necessarios a construgdo da “power matrix”,
nomeadamente, a energia produtivel durante um periodo de onda.

O préximo passo de tempo serd t (instante atual) +At (incremento de tempo). O ciclo
recomeca no topico 4.3, como ja tinha sido referido, com a nova altura de onda (H), poténcias
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e energias acumuladas. O programa para quando o instante for superior ao tempo final (Tmax.)
que corresponde ao periodo da onda (T).

4.4 Fluxograma

Na pagina seguinte estd representado um fluxograma representativo do modelo
computacional.
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4 Modelo computacional

/Ficheiro Dados

Leitura dos dados, definicdo da

variaveis.

D

Escolha do

Ficheiros

Método (1ou 2)

Escolha automatica ou

Abertura dos ficheiros de
saida;
Constantes, valores e calculos
iniciais;

la7

Comprimentos
de onda;
Intervalo de
validade.

manual de Ax
Definicdo dos pontos da
malha: NUmero de \
NOs de aducéo e restituicdo pontos da malha
Localizacao da turbina. e variagoes
verticais e
horizontais /
Inicio do ciclo de célculo:
Célculo das pressoes,
velocidades e superficie livre;
NO&s que abrem.
N&o: Método 1 Método Método 2
Novo passo

de tempo
Energiae
poténcia,
volumese [E———

Instante maio nova altura

ou igual ao de onda

periodo de
Escrita de /

Sim: resultados /
Termina o
programa

Jodo Gongalo S. E. S. Bento

37



Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da
produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas 5 Aplicacédo do modelo

5 APLICAGAO DO MODELO COMPUTACIONAL

5.1 Descricdo da metodologia

Para estimar a produtibilidade do dispositivo é necessario construir uma matriz de poténcia
“power matrix” que possa ser comparada com outros dispositivos (Pitt, 2009). Uma “power
Matrix” apresenta as poténcias capturadas por um dispositivo para diferentes estados de mar
(altura e periodo de onda varidveis). Serdo apresentados no tépico seguinte alguns dados
gerais que tém de ser introduzidos no ficheiro de dados.

O programa descrito anteriormente estd preparado para simular varias ondas com diferentes
periodos e alturas. O utilizador teré de definir esses valores e deixar o programa correr. Como
os dados fornecidos pelo programa sdo energias (em kWh) é necessario transformar os valores
em poténcias para construir a “power matrix” (matriz de poténcias).

A “power matrix” ira exprimir as poténcias para diferentes periodos (passo de 1 s) e alturas de
onda (passo de 0,5 m) caracteristicas do meio onde serd instalado o dispositivo. Apos a
determinacdo desta matriz € possivel comparar com outros dispositivos que atuem em
condicGes semelhantes. Nesta fase é importante sublinhar que o modelo simplificado aqui
proposto apenas considera ondas regulares. Como tal ndo € possivel determinar matrizes de
poténcia de estados de agitacdo maritima as quais sdo usualmente expressas em termos de
periodo de energia e altura significativa. S8o realizadas simulacBes considerando a
possibilidade de abertura simultanea de 1, 2, 3 e 4 n6s de adugdo e restituicdo, para poder
comparar com a matriz experimental. Assume-se que abriram sempre 0 mesmo ndmero de
nos, embora ndo tenha sido possivel registar exaustivamente em video subaquatico todos os
ensaios.

As filmagens subaquéticas dos ensaios experimentais em modelo reduzido reportados em
(Lopes de Almeida et al, 2016) permitiram determinar que sao em nimero de 3 as valvulas do
sistema compdsito rede-membrana que abrem em simultaneo conforme se mostra na Figura
5.1.
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Figura 5.1: Imagem subaquatica no interior do modelo & escala 1,5:100 mostrando a abertura de 3 nds em cada crista
(Fotografia: J.P.P.G. Lopes de Almeida)

5.2 Simulacdes a efectuar

Para o estabelecimento das alturas e periodos das ondas a simular foram analisados valores na
Figueira da Foz (Mollison e Pontes, 1992). Para a altura de onda os valores medidos mais
frequentes estdo no intervalo de 1 a 2 m e o periodo de onda no intervalo de 7 a 10 s, no
entanto, para 0 mesmo, as maiores contribuigcdes para a poténcia estdo nos intervalos de 2 a 4
m e 11 a 13 s, para a altura e periodo de onda, respetivamente. Considerando estes valores e
atendendo aos resultados experimentais disponibilizados em (Lopes de Almeida et al, 2016)
escolhemos um intervalo de 0,75 a 5,25 m para a altura de onda e 6 a 12 s para o periodo. E
de realcar que estes resultados experimentais permitirdo indagar da verosimilhanca do modelo
computacional. E também de realcar que os resultados experimentais ndo foram obtidos com
recurso a uma turbina. Pelo contrério, basearam-se na medi¢do da poténcia hidraulica do
escoamento gerado no interior do dispositivo. Como tal ndo fara sentido o recurso ao Método
2 de calculo do caudal no circuito hidréulico.

O dispositivo tem um volume de 88x20x10 m® (Caisp., Baisp. € Haisp., respetivamente) (Lopes de
Almeida, 2017). Esté instalado a uma profundidade (d) de 18,3 m.

Serdo usados 100x75 pontos para formar a malha (NxxN respetivamente) e uma
discretizacdo de tempo (At) igual a 0,1 s.

A area molhada de aduc&o e de restituicio correspondem a 100 m2. O perimetro de adugéo
corresponde a 48,28 m e o de restituicdo € igual a 68,28 m. A rugosidade absoluta equivalente
do circuito hidrdulico é igual para a aducdo e restituicdo e tem o valor de 0,003 m
correspondente a betdo muito rugoso (Quintela, 2000)
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O comprimento de adug&o é igual ao de restituicdo e corresponde a Cqisp./Nx que é igual a 0,88
m. A largura de adug&o é igual a Bqisp. € a de restituicdo é igual a Haisp.. Considera-se que o
dos nos € igual a 1, ou seja, a velocidade de entrada e saida é igual ao campo de velocidade
nesses pontos. O coeficiente de perda de carga localizada é igual a 0,5 nos nos de aducdo e 1
nos de restituicdo, como é usual em entradas e saidas de condutas. Estes valores foram
escolhidos no lado da seguranca sendo possivel que, devido a dimensdo dos nos de entrada,
estes valores sejam um pouco menores.

O Método 2 serd adotado para demonstrar as potencialidades do programa, no entanto, este
método ndo serd comparado com 0s resultados experimentais pelas razfes anteriormente
referidas. A turbina instalada tem uma poténcia de 500 kW, rendimento de 80%, queda
maxima de 5,25 m e queda minima de 0,75 m. Estes valores ndo estdo otimizados para
aproveitar de forma eficiente a onda e sdo escolhidos tendo em consideragdo as alturas
minima e maxima das ondas. A poténcia instalada esta de acordo com turbinas de baixa queda
do mercado (VLH turbine@ 2013) mas ndo foi feita uma pesquisa para ver que turbinas
seriam as mais apropriadas para este caso especifico.

5.3 Diagrama com intervalo de validade das ondas simuladas

Na Figura 5.2 estdo representadas as ondas que irdo ser simuladas. Diferem umas das outras
no periodo e altura de onda utilizados. Serdo simulados periodos de 6 a 12 segundos e alturas
de onda de 0,75 a 5,25 metros para formar a “power matrix”.

Da direita para a esquerda sdo os periodos de onda crescentes (6 a 12 s) e de baixo para cima
¢ a altura de onda crescente (0,75 a 5,25 m). A maior parte dos pontos estdo no intervalo de
validade de Stokes de segunda ordem, alguns pontos estdo no intervalo da onda de Stokes de
ordem superior a dois mas proximos do limite entre a segunda e terceira ordem. Iremos
considerar que a onda simulada esta proxima da realidade nestes casos.
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Figura 5.2: Representagdo das ondas simuladas e respetivo intervalo de validade

5.4 Obtencao da “power matrix” e comparacdo com o0s resultados
experimentais preliminares

O Tabela 5.1 mostra a “power matrix” preliminar obtida experimentalmente (Lopes de
Almeida et al, 2016). As células destacadas apresentaram sinais de rebentacdo no trabalho
experimental.

Tabela 5.1: “Power matrix” (poténcia capturada em kW) obtida experimentalmente a uma profundidade
correspondente a 18,3 m num protétipo a escala 1,5:100. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos (Lopes de
Almeida et al, 2016)

H\T 6 7 8 9 10 11 12

525 388
475 33| 624

. 425 281 520
375  227]  419] 553

I 3,25 174]  33]  a34[  s7s[  se3] 497 487
2,75 235] 324 438 409 355 347
2,25 25 308 267 227 219
1,75 192

l 1,25
0,75

0

Os resultados das correspondentes simulagdes com o modelo computacional simplificado
estdo representados nas power matrix que estdo no Anexo C assim como as relacdes entre 0s
resultados simulados e os obtidos experimentalmente. Estas relacdes sdo uma forma de
comparar as poténcias obtidas usando o0 modelo simplificado e os resultados experimentais.
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Para melhor representar estas relacdes é apresentada a Figura 5.3 que contém todos os valores
para cada simulacdo usando o Método 1. Na Figura 5.4 sdo apresentadas as relaces obtidas
usando o Método 2. Tal como tinha sido referido anteriormente, ndo faz sentido o recurso a
este método para efeitos de comparacdo com os resultados experimentais em modelo
reduzido. Para ambas as figuras também estdo apresentadas as médias dos valores para mais
facilmente serem comparados os diferentes casos. Por esse motivo, o exemplo apresentado é
meramente ilustrativo ndo tendo sido exploradas outras possiveis situacfes de célculo
considerando diferentes poténcias instaladas bem como outros valores minimos e maximos de
caudais e quedas Uteis turbinaveis.

Método 1

s . :
i 150 i - 2nés
ais

)
] 13
|
i

'
1,00 | . H ——Média
'
H

Figura 5.3: Médias e valores dos quocientes entre resultados computacionais e experimentais da poténcia caapturada
para cada conjunto de nés em funcionamento usando o Método 1

Método 2

09
08
07

06

+ 1né

05 : . . . 2nés

04 - anés

— Média

0.2

0,1

Nimere de nos em funcionamento

Figura 5.4: Médias e valores dos quocientes entre resultados computacionais e experimentais da poténcia caapturada
para cada conjunto de nés em funcionamento usando o Método 2

Os valores das meédias apresentadas nas figuras anteriores sdo apresentados na Tabela 5.2:
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Tabela 5.2: Média das relagbes de cada conjunto de nés para diferentes métodos

Nimero de n6s e 1,44 1 [metodo 2
1 0,40 0,24
2 0,73 0,25
3 0,99 0,25
4 1,20 0,24

Para comparar 0s resultados experimentais preliminares com os simulados também é
importante saber quantos nds abrem durante os trabalhos experimentais, para isso recorremos
a imagens captadas durante a realizacdo do trabalho experimental (Figura 5.1) (Lopes de
Almeida et al, 2016).

5.5 Campos de velocidade, presséao e carga hidraulica

O programa fornece ainda os campos de pressdo, velocidade e carga hidraulica em cada
instante da onda simulada, como foi referido anteriormente. De seguida serdo apresentados
alguns destes campos para uma onda com periodo de 10 s e altura de 3,25 m (uma das ondas
simuladas) no instante inicial e a profundidade de 18,3 m.

Figura 5.5: Campo de pressdes de uma onda com T=10 s, H=3,25 m e d=18,3 m no instante t inicial
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Figura 5.6: Campo de velocidades com T=10 s, H=3,25 m e d=18,3 m no instante t inicial

Figura 5.7: Campo com a carga hidraulica com T=10 s, H=3,25 m e d=18,3 m no instante t inicial

Também serd interessante comparar o diferencial de pressdes entre a crista e a cava da onda a
diferentes cotas.

Tabela 5.3: Diferencial de pressdes abaixo da cava e crista de uma onda com com T=10 s, H=3,25 m e d=18,3 m no
instante t inicial

Cota abaixo do nivel
médio do mar(m)

Pressao abaixo da
crista da onda (mca)

Pressdo abaixo da
cava da onda (mca)

Diferencial
de pressoes

-1,61 3,21 0,16 3,05
-9,42 10,65 8,26 2,39
-18,03 19,13 16,99 2,14

Aproveitando as potencialidades do programa, varidmos o comprimento e a largura do
dispositivo para saber de que forma estes afetam a captura da energia das ondas. E necessario
referir que apenas se faz variar uma das dimensdes do dispositivo de cada vez, as outras
permanecem constantes. Primeiro serd apresentada a variacdo da largura do dispositivo e a
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comparacdo com a largura original (20 m), apenas se consideraram larguras menores que a
original (10 e 5 m, correspondentes a 50 e 25% da largura original, respetivamente). Em
segundo lugar serd apresentada a variagdo do comprimento do dispositivo e a comparacao
com o comprimento original (88 m), neste caso consideraram-se comprimentos inferiores (44
e 22 m, correspondentes a 50 e 25% do comprimento original, respetivamente) e um superior
(176 m correspondente ao dobro do comprimento original). A matriz original corresponde a
Tabela C.3: Matriz obtida usando o Método 1 e 3 nos.

Tabela 5.4: “Power matrix” obtida com uma largura do dispositivo igual a 10 m, 3 nés em funcionamento e uma
profundidade de 18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

H\T 6
5,25 268
4,75 215
4,25
867 3,75
I 3,25
2,75
2,25
1,75

I 1,25

0,75

10 11

Tabela 5.5: “Power matrix” obtida com uma largura do dispositivo igual a 5 m, 3 nés em funcionamento € uma
profundidade de 18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

H\T 6
5,25 181
4,75 145
4,25
554 3,75
I 3,25
2,75
2,25
1,75

I 1,25

0,75

10 11
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Tabela 5.6: Dados relativos a variagdo da largura do dispositivo, poténcia média obtida e comparacao com a largura

original
i < <
f_;lrgur_a_ do Alt_eragao Poténcia Re'? ga_o cotn _a Réacio
dispositivo relativamente . Poténcia média x ~
. media (kW) . Relacéo/Alteracdo
(m) ao original (%) original (%)
20 (original) - 428,2 - -
10 50 256,2 60 1,20
5 25 164,7 38 1,54

Tabela 5.7: “Power matrix” obtida com um comprimento do dispositivo igual a 176 m, 3 nés em funcionamento e uma
profundidade de 18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

1707

H\T 6

5,25 451
4,75 363
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

10

Tabela 5.8: “Power matrix” obtida com um comprimento do dispositivo igual a 44 m, 3 nés em funcionamento e uma
profundidade de 18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

5,25
4,75
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

H\T
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Tabela 5.9: “Power matrix” obtida com um comprimento do dispositivo igual a 22 m, 3 nés em funcionamento e uma
profundidade de 18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

H\T
5,25
4,75
4,25
L] 3, 75
I 3,25

2,75
2,25
1,75

. 1,25

0,75

Tabela 5.10: Dados relativos a variacdo do comprimento do dispositivo, poténcia média obtida e comparacgédo com o
comprimento original

Comprimento Alteragéo A x -

do dispositivo | relativamente ao Potencia Relagdo com a Racio
P ., média (kW) original (%) | Relagao/Alteracéo
(m) original (%)
176 200 456,7 107 0,53

88 (original) - 428,2 - -

44 50 276,6 65 1,29
22 25 129,8 30 1,21

5.6 Comparar onda de Stokes de ordem 2 com Teoria Linear

De seguida é comparada a “power matrix” obtida atraves de dois modelos simplificados
diferentes, um que usa a onda de Stokes de segunda ordem e outro que usa a Teoria Linear.
Inicialmente pretendiamos comparar com o modelo simplificado do Eng. Jodo Abrantes, no
entanto, devido ao facto de este ter um modelo conceptual diferente (o facto de ndo ser
possivel definir diferentes cotas para os nds de aducdo e restituicdo, por exemplo) foi
necessario criar um programa com o modelo conceptual apresentado neste trabalho, mas com
a Teoria Linear em vez da teoria de Stokes de ordem dois. A matriz obtida est4 apresentada na
Tabela 5.11 e a relacdo desta com a apresentada na Tabela C.3, correspondente a teoria de
Stoke de segunda ordem, estd apresentada na Tabela 5.12. Ambas foram obtidas usando 3
nos em funcionamento e a profundidade de 18,3 m.

Jodo Gongalo S. E. S. Bento a7




Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da
produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas 5 Aplicacéo do modelo

Tabela 5.11: “Power matrix” obtida usando a Teoria Linear com 3 n6s em funcionamento e uma profundidade de
18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

10 11

1332

9

Tabela 5.12: “Relacio entre as poténcias obtidas usando Teoria Linear e onda de Stokes de ordem 2 com 3 nos em
funcionamento e uma profundidade de 18,3 m. Altura (H) em metros e periodo (T) em segundos

H\T
5,25
4,75
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75
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6 DISCUSSAO, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Comparar simulacdo de ondas usando a onda de Stokes de segunda
ordem com outras teorias

A contribuicdo das componentes linear e de segunda ordem depende do dominio de validade
de cada onda. De seguida sdo representados os perfis de quatro ondas representativas das
diferentes teorias proximas da onda de Stokes de segunda ordem (linear, Stokes de terceira
ordem e cnoidal) simuladas com recurso a teoria de Stokes de segunda ordem, desta forma
sera possivel comparar com ondas simuladas com as respetivas teorias, representadas na
Figura 2.2, e detectar possiveis diferencas. Estas ondas foram simuladas com o periodo igual a
10 s e profundidade igual a 18,3 metros, apenas a altura de onda variou sendo igual a 0,2, 1,5,
6 e 12 s, respetivamente para as Figuras 6.1 a 6.4. A altura e o comprimento das ondas nédo
estdo a escala 1:1 para que se possam identificar as componentes linear e de stokes mais
facilmente. A superficie livre da onda € a soma das duas componentes.

H(m)

——Componente Linear

—Ci de Stokes de ordem 2

x{m) Onda de Stokes de Segunda Ordem

Figura 6.1: Superficie livre de uma onda (T=10 s, d=18,3 m, H=0,2 m) no dominio de validade da teoria Linear
simulada com a onda de Stokes de segunda ordem

No caso da Figura 6.1 a componente de Stokes tem um peso muito reduzido, praticamente
nulo, isto significa que apenas a componente linear esta a ser contabilizada e que a onda de
Stokes de segunda ordem parece representar bem ondas no intervalo de validade da teoria
linear. A onda linear tem uma forma sinusoidal sendo a altura da crista igual a da cava.
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H(m)

——Componente Linear

s ——Componente de Stokes de ordem 2

x(m) Onda de Stokes de Segunda Ordem

Figura 6.2: Superficie livre de uma onda (T=10 s, d=18,3 m, H=1,5 m) no dominio de validade da onda de Stokes de
segunda ordem simulada com essa teoria

A Figura 6.2 apresenta a onda de Stokes de segunda ordem que tem a crista e a cava um
pouco mais elevadas que a onda linear devido a componente de Stokes de ordem 2.

H (m)

——Componente Linear
——Componente de Stokes de ordem 2
. Onda de Stokes de Segunda Ordem

AUAR VA

Figura 6.3: Superficie livre de uma onda (T=10 s, d=18,3 m, H=6 m) no dominio de validade da onda de Stokes de
terceira ordem com a onda de Stokes de segunda ordem

A figura anterior apresenta cristas ainda mais elevadas que as ondas anteriores e cavas menos
profundas e mais compridas, esta é aproximadamente a forma de uma onda de Stokes de
terceira ordem. Pode-se considerar que estas ondas ainda sdao bem modeladas pela onda de
Stokes de segunda ordem se estiverem préximas do limite que separa 0 dominio de validade
destas duas teorias, como € o caso da onda anterior.
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H(m)
——Componente Linear
——Componente de Stokes de ordem 2
Onda de Stokes de Segunda Ordem

Figura 6.4: Superficie livre de uma onda (T=10 s, d=18,3 m, H=12 m) no dominio de validade da onda cnoidal
simulada com a onda de Stokes de segunda ordem

A onda cnoidal aproximada pela onda de Stokes de segunda ordem em nada se assemelha a
representada na Figura 2.2. A componente de Stokes tem uma contribuicdo tdo grande que, na
cava, cria uma pequena crista que nao aparece representada na Figura 2.2. No caso das ondas
entrarem neste dominio é necessario ser cauteloso nos resultados. Felizmente ndo temos ondas
préximas deste intervalo como se pode ver na Figura 5.2.

Podemos concluir que, para as ondas no intervalo de validade de Stokes de primeira, segunda
ordem e ordem igual a trés (se proximo da fronteira que separa o dominio de validade destas
duas ultimas teorias), o programa parece modelar de forma correta a superficie livre das
mesmas. No intervalo de validade da teoria cnoidal 0 mesmo nao acontece.

6.2 “Power matrix” e comparagao com resultados experimentais

Comparando as médias das relagdes apresentadas na Tabela 5.2, rapidamente se tiram duas
conclusbes: usando o Método 1 as poténcias aumentam com o aumento de nds em
funcionamento e usando o Método 2 ndo h4 variacdo da poténcia produzida com a variagao do
nimero de nds que abrem simultaneamente. Estas conclusdes podem ser explicadas se
olharmos para as equacfes que calculam as poténcias turbinadas. Estas dependem do caudal
no circuito hidraulico que € calculado de forma diferente para os dois métodos como foi
explicado em 3.3.6.2, o primeiro método depende do ndmero de ndés que abrem
simultaneamente enquanto que no segundo método depende das caracteristicas da turbina que
séo constantes ao longo de todas as simulagdes.

O Meétodo 2 nédo se aproxima dos resultados obtidos durante os trabalhos experimentais visto
que, nestes trabalhos, ndo foi usada uma turbina. Eventualmente poderiam alterar-se as
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caracteristicas inerentes a turbina simulada computacionalmente até se obterem valores mais
préximos dos experimentais sendo certo, no entanto, que se trata de dois processos diferentes.
No entanto, este ndo é um dos objetivos desta dissertacdo e, por isso, 0 Método 2 ndo sera
analisado. Fica, no entanto, feita a rotina que torna possivel esta abordagem quando surgirem
resultados experimentais com uma turbina.

Outra conclusdo se pode tirar da Tabela 5.2. A média das relagdes usando o Método 1 parece
aumentar na proporcao de, aproximadamente, um ter¢co com a abertura de cada n6 adicional
sendo préxima da unidade para 3 nds abertos simultaneamente. Isto significa que, por cada nd
aberto, se consegue obter, aproximadamente, um terco da energia estimada
experimentalmente e que a matriz correspondente a0 Método 1 com 3 nds abertos parece
representar a melhor aproximagéo entre o trabalho experimental e o trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo. Convém relembrar que a Tabela 5.2 apresenta valores médios. Olhando
para 0s quadros das relagdes presentes no Anexo C podemos ver que algumas das relagdes
atingem valores superiores aos valores médios.

Cruzando o facto de a matriz com 3 nos abertos simulateamente ser a que tem valores de
poténcias mais proximos dos obtidos experimentalmente com a Figura 5.1 que demonstra que,
durante os trabalhos experimentais se abriam 3 nds em cada crista da onda, podemos concluir
que a “power matrix” representada na Tabela C.3 parece ser a matriz mais proxima da
realidade.

Olhando apenas para a “power matrix” identificada na Tabela C.3 podemos tentar retirar mais
algumas conclus@es. Para isso € apresentada a Figura 6.5 com as poténcias produzidas para
cada periodo e altura de onda. Pode-se notar que a poténcia aumenta com o aumento da altura
de onda assim como com o aumento do periodo. Para os dois maiores periodos a diferenca das
poténcias turbinadas é muito reduzida, fica a sensagdo que, para periodos maiores que 12 s, 0
aumento das poténcias turbinadas seria irrelevante devido a uma aparente desaceleracdo das
poténcias turbinadas com o aumento do periodo.
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Método 1 com 3 nés em funcionamento
1600

1400 2

Va

Z »
e /// g -
. ) -
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Altra inicial da onda (m)

Figura 6.5: Representac¢éo da evolugdo da poténcia turbinada com o aumento da altura da onda para cada periodo de
onda simulado usando 0 Método 1 com 3 nés em funcionamento

No trabalho experimental a maior poténcia ocorre na onda com um periodo correspontente a
10 s. No entanto, usando o modelo computacional, a maior poténcia ocorre aos 12 s. Este
facto podera ser explicado pela rebentacdo que ocorre no trabalho experimental e que esta
rotina computacional ndo contabiliza. A rebentacdo pode ocorrer em alturas de ondas
superiores sendo que, no trabalho experimental, ocorre nas ondas destacadas na Tabela 5.1. A
rebentacdo implica uma perda de energia e uma diminuicdo da altura da onda que se reflecte
na diminuicdo da poténcia turbinada experimentalmente. Se compararmos a Figura 6.5 e a
Figura 6.6, podemos ver que, no trabalho experimental, as curvas tém um formato em “S”
devido a rebentacdo, enquanto que, nos resultados obtidos usando a rotina computacional, o
crescimento da poténcia é polinomial (de ordem 2). E normal que, a diferenca da poténcia
capturada entre curvas com diferentes periodos de onda seja maior para alturas de onda
maiores comparativamente a alturas de onda menores. Esta diferenca é maxima para uma
onda com 5,25 m de altura.
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Figura 6.6: Curvas de poténcia obtidas experimentalmente num modelo a escala 1,5:100 (adaptado de Lopes de
Almeida et al (2016))

A restituicdo é representada, de forma simplificada, por um né cuja area molhada tem a altura
do dispositivo, a este né sdo atribuidos diversos valores como a cota de restituicdo (Zres),
pressodes e velocidades. No entanto, este ponto ndo representa bem a velocidade na restituicdo
visto que o perfil de velocidades ndo é linear mas sim logaritmico como é demonstrado na
Figura 6.7. Este erro torna-se mais evidente em alturas de onda maiores onde existe uma
maior diferenca entre as velocidades no topo do dispositivo e no fundo do mar.

Perfis de velocidades para diferentes ondas

05 1 15 2 3 35 a a5 5
——T=65H=0,75m
5 ——T=125;H=0,75m
Profundidade ——T=65;H=5,25 m
(m)

——T=125;H=5,25m
-0 " / ——Z adugio
/ ——7 restituigiio
Fundi
s ’4[ undo

-20

Velocidade (m/s)

Figura 6.7: Perfis de velocidade de diferentes ondas

A velocidade altera o caudal na restituicdo que, por sua vez, altera o caudal no circuito
hidraulico (no caso do Método 1), apesar de ser apenas um ligeiro desvio, este ira aumentar

ligeiramente a poténcia calculada pelo modelo computacional em alturas de onda superiores.
(ver Anexo C).
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Na matriz de relacbes presente no Anexo C existem valores muito elevados em alturas de
onda mais baixas (comuns a todas as simulacGes) que podem estar associadas a baixas
pressdes e velocidades nos nds de aducdo que ndo permitem vencer a rigidez do sistema
composito rede-membrana e promover a total abertura das valvulas de aducdo durante os
trabalhos experimentais (Lopes de Almeida et al, 2016). O mesmo ndo acontece no modelo
computacional que abre as valvulas com maiores pressdes, independentemente do seu valor
(poderiam ndo ter pressdo suficiente para abrir 0s n6s mas, segundo este modelo 0s nos abrem
na mesma). Os valores nulos das relacdes devem-se a poténcias nulas capturadas
experimentalmente devidas as valvulas ndo abrirem. Este € o caso extremo do referido
anteriormente.

Analisando os campos obtidos pelo programa (Figuras 5.5 a 5.7) podemos tirar algumas
conclusoes:

- O campo de press6es mostra naturalmente a pressao a crescer com a profundidade devido ao
aumento da massa de dgua acima do dispositivo;

- Para a mesma cota, existe uma ligeira diferenca entre a pressao abaixo da crista e abaixo da
cava (& maior abaixo da crista). Os nds em funcionamento dependem da altura de aducéo e
restituicao e dos valores das pressdes nessas cotas;

- O campo de velocidades apresenta maiores valores abaixo da crista e da cava visto que estes
valores sdo a resultante da velocidade (a soma das componentes vertical e horizontal), e estas,
apesar de negativas abaixo da cava, continuam a ser elevadas em mddulo. Apesar disso, sdo
menores que as velocidades abaixo da crista;

- O campo representativo da carga hidraulica mostra os maiores valores abaixo da crista e 0s
menores valores abaixo da cava;

- E possivel diferenciar claramente as zonas de aduc&o e restituicao;

- Os valores da pressdo, velocidade e carga hidraulica acima da superficie livre da onda séo
nulos.

Analisando a Tabela 5.3 é possivel constatar que, com o aumento da profundidade existe uma
diminuicdo do diferencial de pressdes entre a cava e a crista da onda. Se, para grandes
profundidades, esta tendéncia de decréscimo se mantiver, o diferencial serd tdo pequeno que
ndo permitira uma boa captura da energia das ondas. Por esta razéo, parece ficar provado que
0 REEFS néo tera um bom desempenho a grandes profundidades.
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Olhemos agora para as tabelas relativas a variacdo das dimensées do dispositivo (Tabela 5.4 a
Tabela 5.10). Como seria de esperar, aumentando o comprimento do dispositivo obtemos um
aumento da poténcia capturada porque o dispositivo estd em contacto com um maior
comprimento da onda. Por outro lado, uma diminuicdo da largura e comprimento do
dispositivo (separadamente) parece diminuir a captura da energia das ondas em termos
absolutos. No entanto, o que nos interessa comparar ndo € a poténcia capturada, mas sim o
racio entre a alteracdo das dimensdes do dispositivo (por exemplo, 50% do comprimento
original) e a relacdo entre a poténcia obtida usando estas dimensdes e as dimensdes originais
(por exemplo, poténcia obtida usando 44 m corresponde a 50% da poténcia obtida usando 88
m). Segundo a Tabela 5.6, a diminuicdo da largura permite um récio superior a 1 (significa
que é a alteracdo é favoravel), sendo que, o maior racio € obtido usando 5 m de largura. No
caso do comprimento do dispositivo é possivel ver que o aumento desta dimensdo nado traz
grandes acréscimos de poténcia (Tabela 5.10), no entanto, a diminuicdo permite racios
superiores, sendo que, 0 maior racio € obtido para 44 m de comprimento.

A Tabela 5.12 demonstra que o erro de se usar a Teoria Linear em vez de se usar a onda de
Stokes de ordem 2 ¢, no maximo, de 10%. Um factor que pode ter influenciado os resultados
obtidos (para além do factor ébvio de se terem usado duas teorias de ordem diferente) € a
simplificacdo feita na escolha do ponto de intersec¢do da onda de Stokes de segunda ordem
com o eixo das abcissas.

6.3 Conclusdes finais

1) Foi possivel desenvolver, implementar e aplicar um modelo computacional para
avaliacdo da produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas,
baseado na teoria de propagacéo de ondas de gravidade de Stokes de 22 ordem;

2) Este modelo computacional simplificado evidenciou um razoavel acordo com o0s
resultados experimentais preliminares obtidos em modelo reduzido, no caso em que se
adota 0 Método 1 e um ndmero de valvulas a abrir simultaneamente igual ao
verificado experimentalmente o qual foi em nimero de 3;

3) O modelo computacional simplificado demonstrou flexibilidade do ponto de vista da
capacidade em incorporar outras configuracbes geométricas do dispositivo, 0 que
permite antever da sua utilidade como ferramenta exploratéria no ambito da
otimizacdo da sua configuragdo geometrica.

6.4 Trabalhos futuros

1) Comparar a produtibilidade energética usando o Método 2 com dados técnicos de
diversas turbinas existentes no mercado;
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2) Avaliar a produtibilidade energética incorporando no modelo computacional outros
factores como a reflexdo, a refracéo e a rebentacdo usando um modelo de aguas pouco
profundas;

3) Mudar a posicdo nos nos de aducdo e restituicdo e investigar outras hipotéticas
configuracBes para o dispositivo incluindo novo posicionamento para 0 grupo
turbogerador, por exemplo a meio do do dispositivo ou a ¥ do seu comprimento;

4) Analisar qual a profundidade mais adequada para maximizar a producdo energética,
tendo em consideracao a rebentacéo da onda sobre o dispositivo;
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ANEXO A DADOS_GERAIS.DAT

------ --Dados para ENERGIA_ONDAS.FOR---------------=-----
R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R R S R R S S R S R S S S R R R S S S S S S S o
Caracteristicas fisicas da onda:
Periodo, T(s) Profundidade, D(m) Altura da onda, HI(m)
9. 18.3 3.25

khkhkhhrhkhkhkhkhkhhihrrrhkhkhhkhdhrrrrrhkhhhkhdrrrrrhkhhhkhrrrrrhhdhhhiiriiiihhhiiiix

Parametros de discretizacdo no espaco:

Numero de pontos em X Numero de pontos em Z
NX NZ
100 75

R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R AR R R R R R R S

Parametros de discretizagcdo no tempo:
Dicretizacdo no tempo, DT(s)
0.1
KEAAKREAAKRAAKRAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAdhhdhhhhhkhhhkhiihiiiiik
Localizacdo e caracteristicas da turbina:
Ponto | da turbina na matriz,  Ponto J da turbina na matriz,

| TURB(mM) J TURB(m)
75 1
Rendimento da turbina, Poténcia instalada da turbina,
REND_TURB Pl_TURB(kKW)
0.8 500.
Queda méaxima na turbina, Queda minima na turbina
H MAX_TURB (m) H_MIN_TURB (m)
5.25 0.75

B R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R T R T

Caracteristicas do circuito hidraulico na aducao:

Perimetro molhado, Area molhada, Coeficiente de rugosidade,
PERIM_MOL_ADU(m) AREA_MOL_ADU(m2) K_HID_ADU
48.28 100. 0.003

KEAIAIAIIAAKAAAAAAAAAAAAAEAAIAAAAAAAAAEAAIAIIAAAAAAhAEAArrrAAhdhhhkhirirrikixdkhhiiiikx

Caracteristicas do circuito hidraulico na restituicao:

Perimetro molhado, Area molhada, Coeficiente de rugosidade,
PERIM_MOL_RES(m) AREA_MOL_RES(m2) K_HID_RES
68.28 100. 0.003

KEKAKEAEKEAAKRXEAARXAARXKAIARAIARAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAIAAAAAAIAAkAAAAIAAkArAAkrhhihhihhhiiiiikx
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Dados para 0s nos de aducgéo:

Numero de nos da aducéo, Numero méaximo de nés de aducao
N_ADU que abrem simultaneamente, N_MAX_ADU
100 3
Comprimento da aducao, Largura de cada né de aducéo,
(inferior a DX), C_ADU(m) B_ADU(m)
0.88 20.
Coeficiente de perda de carga localizada Efeito de concentracdo
na tomada de agua da aducéo, K_ADU na entrada com diretrizes, ALFA_ADU
0.5 1.

R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R A R R R R R X

Dados para 0s nos de restituicao:

Numero de nos da restituicao, Numero maximo de nés de restituicdo
N_RES que abrem simultaneamente, N_.MAX_RES
100 3
Comprimento da restituicéo, Largura de cada né de restituicdo,
(inferior a DX), C_RES(m) B_RES(m)
0.88 10.
Coeficiente de perda de carga localizada Efeito de concentragédo
na saida de agua da restituicdo, K_RES  na restituicdo com diretrizes, ALFA_RES
1. 1.

B R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Caracteristicas do dispositivo:

Largura do dispositivo, Comprimento do dispositivo, Altura do dispositivo,
B_DISP(m) C_DISP(m) H_DISP(m)
20. 88. 10.
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Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da
produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas

Anexo B

ANEXO B PONTOS RETIRADOS DO DIAGRAMA APRESENTADO

NA FIGURA 2.3

Tabela B.1: Pontos retirados do diagrama apresentado na Figura 2.3

X Yy X Yy
d H H H
@) G @) )
Airy 1 0,0013 0,0001 | | Cnoidal 1 | 0,0005 0,0000
0,0124 0,0003 0,0068 0,0019
Airy 2 0,0124 0,0003 | | Cnoidal 2 | 0,0068 0,0019
0,0130 0,0004 0,0155 10,0081
0,0134 0,0004 | | Cnoidal 3 | 0,0155 0,0081
0,0155 0,0005 0,0162 0,0090
0,0186 0,0005 0,0171 0,0096
0,0249 0,0006 0,0177 10,0103
0,0311 0,0006 0,0186 0,0112
0,0388 0,0006 0,0217 0,0137
0,0497 0,0007 0,0249 0,0165
0,0528 0,0007 0,0280 0,0183
0,0559 0,0007 0,0311 0,0205
0,0590 0,0007 | | Rebent.1|0,0001 0,0001
0,0621 0,0007 0,0186 0,0137
0,0684 0,0007 | | Rebent. 2| 0,0186 0,0137
0,0746 0,0007 0,0217 0,0155
0,0777 0,0007 0,0280 0,0186
Airy 3 0,0777 0,0007 0,0404 10,0233
1,0000 0,0007 0,0621 0,0249
Stokes 22 1| 0,0068 0,0019 0,0684 0,0255
0,0249 0,0056 0,0777 0,0255
Stokes 22 2| 0,0249 0,0056 | | Rebent. 3| 0,0777 0,0255
0,0311 0,0065 1,0000 0,0255
0,0373 0,0075
0,0621 0,0084
0,0684 0,0087
0,0777 0,0087
Stokes 22 3| 0,0777 0,0087
1,0000 0,0087
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Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da
produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas

Anexo C

ANEXO C MATRIZES OBTIDAS PARA 18,3 M DE PROFUNDIDADE
E QUOCIENTE ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

COMPUTACIONAIS

Tabela C.1: Matriz obtida usando o Método 1 e 1 no

Tabela C.2: Matriz obtida usando o Método 1 e 2 n6s

H\T 6

5,25 175
4,75 141
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

Tabela C.3: Matriz obtida usando o Método 1 e 3 n6s

H\T 6

5,25 321
4,75 259 428
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

Tabela C.4: Matriz obtida usando o Método 1 e 4 nés

H\T 6

5,25 a45
4,75 358
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

Tabela C.5: Matriz obtida usando o Método 2 e 1 n6

H\T 6

5,25 548
4,75 442
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

Tabela C.6: Matriz obtida usando o Método 2 e 2 nés

H\T

Tabela C.7: Matriz obtida usando o Método 2 e 3 n6s

H\T 6

5,25 98
4,75 83
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75

Tabela C.8: Matriz obtida usando o Método 2 e 4 nés

H\T

H\T 6

5,25 98
4,75 83
4,25
3,75
3,25
2,75
2,25
1,75
1,25
0,75
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Um modelo computacional simplificado para avaliagdo da

produtibilidade energética de um novo conversor de energia das ondas Anexo C

Tabela C.9: Quociente usando o Método 1 e 1 n6 Tabela C.10: Quociente usando o Método 1 e 2 nés

H\T 6 7 3 9 10 1 12 H\T 6 7 8 9 10 1 n
525 | 045 040 043 047 048 05 057 52 | 08 073 078 08 08 100 104
475 | 042 038 040 042 04 051 052 475 | 077 069 073 075 078 092 0%
425 | 041 037 039 038 041 048 049 425 | 076 067 070 069 073 08 089
375 | 03 035 037 035 038 045 046 375 | 072 064 066 063 069 08 084
325 | 03 035 035 032 037 044 045 325 | 071 063 063 058 066 079 081
275 | 038 03 033 030 036 04 045 275 | 070 061 060 05 065 078 081
225 | 041 034 033 029 037 046 048 225 | 074 062 05 05 066 082 086
175 | 045 035 032 028 040 05 _ 056 175 | 08 06 057 05 072 0% 101
125 | 060 038 031 028 056 125 | 1,09 069 05 05 1,00
0,75 062 031 031 o075 |MGOM 108 055 057

Tabela C.11: Quociente usando o Método 1 e 3 nés Tabela C.12: Quociente usando o Método 1 e 4 nés
H\T 6 7 3 9 10 11 12 H\T 6 7 8 9 10 1 12
525 | 115 100 106 115 117 136 141 525 | 141 122 129 140 141 165 171
475 | 107 0% 09 1,02 106 124 129 475 | 131 115 121 124 129 151 156
425 | 104 092 095 09 0% 116 120 425 | 129 112 115 113 120 141 146
37 | 0% 08 0% 08 093 110 114 375 | 12 107 1090 1,02 112 133 138
35 | 0% 08 08 079 08 106 111 32 | 121 1,04 104 0% 108 129 134
275 | 0% 08 082 073 08 106 110 275 | 118 1,02 099 08 105 127 133
225 | 1,00 08 079 070 08 110 116 225 | 124 1,02 0% 08 108 133 140
175 | 1,10 08 077 067 097 127 136 175 | 135 103 092 08 117 15 165
1,25 148 094 075 068 135 125 | 1,80 115 0% 08 _
0,75 144 074 076 o75 OGO 175 0% 0%

Tabela C.13: Quociente usando o Método 2 e 1 né Tabela C.14: Quociente usando o Método 2 e 2 nés

H\T 6 7 8 9 10 11 12 H\T 6 7 8 9 10 11 12

5,25 0,25 0,21 0,23 0,25 0,25 0,29 0,29 5,25 0,25 0,22 0,23 0,25 0,25 0,29 0,30
4,75 0,24 0,21 0,22 0,23 0,24 0,27 0,28 4,75 0,25 0,22 0,23 0,23 0,24 0,28 0,29
4,25 0,25 0,22 0,22 0,22 0,23 0,27 0,28 4,25 0,25 0,22 0,23 0,22 0,24 0,28 0,28
3,75 0,25 0,22 0,22 0,21 0,23 0,27 0,28 3,75 0,26 0,22 0,23 0,22 0,24 0,28 0,28
3,25 0,27 0,23 0,23 0,21 0,24 0,28 0,29 3,25 0,27 0,24 0,24 0,21 0,24 0,29 0,30
2,75 0,28 0,24 0,24 0,21 0,25 0,30 0,31 2,75 0,29 0,25 0,24 0,22 0,26 0,31 0,32
2,25 0,11 0,27 0,25 0,22 0,28 0,35 0,37 2,25 0,18 0,27 0,26 0,23 0,29 0,36 0,37

Tabela C.15: Quociente usando 0 Método 1 e 3 n6s Tabela C.16: Quociente usando o Método 1 e 4 nés
H\T 6 7 8 9 10 11 12 H\T 6 7 8 9 10 11 12
5,25 0,25 0,22 0,23 0,25 0,25 0,29 0,30 5,25 0,25 0,22 0,23 0,25 0,25 0,29 0,29
4,75 0,25 0,22 0,23 0,23 0,24 0,28 0,29 4,75 0,25 0,22 0,23 0,23 0,24 0,28 0,28
4,25 0,25 0,22 0,23 0,22 0,24 0,28 0,28 4,25 0,25 0,22 0,23 0,22 0,24 0,27 0,28
3,75 0,26 0,23 0,23 0,22 0,24 0,28 0,28 3,75 0,26 0,23 0,23 0,22 0,24 0,27 0,28
3,25 0,27 0,24 0,24 0,21 0,24 0,29 0,30 3,25 0,27 0,24 0,24 0,21 0,24 0,29 0,29
2,75 0,29 0,25 0,24 0,22 0,26 0,31 0,32 2,75 0,29 0,25 0,24 0,22 0,26 0,31 0,32
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