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Resumo

A dependéncia humana dos combustiveis fosseis, a sua utilizagao excessiva e os impactes negativos que lhe estao associados sao
questdes que devem ser analisadas para assegurar a sustentabilidade global. Para diminuir a utilizagdo de combustiveis fosseis é
necessario desenvolver novas formas de aproveitamento de fontes de energia renovaveis que permitam um desenvolvimento
sustentado. Assim, no presente artigo, é apresentado um dispositivo de conversao da energia das ondas a ser incorporado em
estruturas de defesa costeira ou portudrias, assim como os trabalhos de investigacao realizados e estudos levados a cabo para a
otimizacdo e o desenvolvimento do mesmo. O dispositivo é baseado na tecnologia SSG (Sea-wave Slot-cone Generator)
desenvolvida pela empresa WAVEenergy (Stavanger, Noruega), que tem vindo a ser desenvolvida na Universidade de Aalborg,
Dinamarca. A tecnologia aproveita a energia presente nos eventos de galgamento provocados pelas ondas do mar nas estruturas
costeiras.

O objetivo do presente trabalho é estudar um dispositivo de conversao da energia das ondas baseado na tecnologia SSG e otimizar
a sua eficiéncia através do estudo de “concentradores” que concentram a energia das ondas incidentes provocando um aumento
do fenémeno de galgamento. O desenvolvimento do dispositivo e a sua otimiza¢do foram realizados recorrendo a modelagao
fisica, tendo sido realizados ensaios no tanque de ondas da Sec¢do de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA) da
FEUP, a uma escala geométrica de 1:40, utilizando ondas regulares e irregulares.

Os resultados obtidos nas experiéncias realizadas permitem, por um lado, conhecer a capacidade de absor¢do de energia do
dispositivo para condi¢des de mar tipicas da costa Oeste portuguesa e, por outro lado, a otimizagdo da geometria da estrutura,
com especial foco nas componentes idealizadas (concentradores).

Palavras-chave: Energia das ondas, SSG (Sea-wave Slot-cone Generator), defesa costeira, galgamento.

Abstract

The negative impacts caused by fossil fuels over the past decades on Earth and the high dependence of the same by all mankind
are issues that must be countered to ensure global sustainability. To replace fossil fuels it is necessary to develop ways of
harnessing renewable energy to enable a sustainable development. Thus, this study presents a device for converting wave energy
that can be incorporated into coastal defense structures as well as the research undertaken and the studies carried out for its
optimization and development. The device is based on the SSG (Sea-wave Slot-cone Generator) technology developed by the
company WAVEenergy (Stavanger, Norway) that has been investigated at Aalborg University, Denmark. The technology
harnesses the energy present in the overtopping events caused by the waves on coastal structures.

The objective of this work is to develop a wave energy converter based on the SSG technology and to optimize its efficiency
through the study of "concentrators" that concentrate the energy of the incident waves causing an increase of the overtopping
phenomena. The development of the device and its optimization was carried out using physical modeling.

The experimental tests were carried out in the wave tank of the Hydraulics, Water Resources and Environment Division
(SHRHA), FEUP, on a geometric scale of 1:40, using both regular and irregular waves. The results of the experiments allow, in
one hand, to know the capacity of energy absorption of the device under typical sea conditions of the Portuguese west coast and,
on the other hand, the optimization of the geometry of the structure, with special focus on the optimization of idealized
components (concentrators).

Keywords: Wave energy, SSG (Sea-wave Slot-cone Generator), coastal defense, overtopping.
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1. Introducao

A utilizacdo excessiva dos combustiveis fésseis originou, nos
altimos anos, impactes ambientais negativos como a subida
da temperatura média da Terra, o aumento do nivel da agua
do mar, o degelo dos polos e outros glaciares, deterioracdo da
qualidade do ar, etc.

Além disso, o facto de as fontes fésseis ndo se renovarem a
mesma velocidade a que sdo consumidas levanta uma
questdo econdémica negativa, que consiste na subida gradual

do custo deste tipo de energia a medida que a fonte vai
escasseando.

~

Assim, é necessario aumentar a componente de energias
renovéaveis no total de energia elétrica produzida a nivel
mundial de maneira a mitigar a tendéncia negativa que se
verifica atualmente.

A energia elétrica é uma parte essencial da vida moderna.
Esta presente em qualquer edificio, sendo utilizada para
iluminagdo, aquecimento ou arrefecimento e alimentagdo de
aparelhos. E das formas energéticas mais utilizadas pelo
Homem devido a facilidade de transporte e baixo indice de
perda de energia durante as conversdes.

A exploragdo de energias renovéaveis para producao de
eletricidade é uma preocupag¢do mundial atual. Apesar de se
esperar um aumento deste tipo de producdo de energia, é de
salientar que esse aumento nunca é demasiado, tendo em
conta as vantagens que possui quando comparada com as
energias fosseis (lideres no mercado da eletricidade).

Se forem mantidas as politicas nacionais de incentivo e
sensibilizagdo a estas formas de energia é de esperar que no
ano de 2030, entre 40 a 50% da eletricidade consumida
globalmente seja proveniente de fontes renovaveis (Century,
2013).

Portugal possui a terceira maior Zona Econémica Exclusiva,
(espago maritimo que um pais detém, no qual tem direitos na
utilizacdo dos seus recursos, tanto vivos como nao vivos) da
Unido Europeia e a 11* maior de todo o mundo. Esta
representa, sensivelmente, vinte vezes o territério nacional
“terrestre” e pode-se revelar determinante na questdo das
energias renovaveis em Portugal.

Tendo em conta o potencial marinho portugués evidenciado
anteriormente e a urgente necessidade de aumentar a
produgdo de eletricidade por meio de energias renovaveis, o
presente artigo apresenta como principal objetivo o estudo e
otimizacdo de um dispositivo para a conversdo da energia
das ondas aplicavel em Portugal.

2. Aproveitamento da Energia das Ondas

2.1. Energia marinha

O oceano é um recurso inesgotdvel que apresenta uma
grande diversidade de formas de energia renovavel como as
correntes oceanicas, as marés, as ondas, o vento, 0s
gradientes de salinidade e a energia térmica.

Toda esta diversidade de formas de energia pode e deve ser
explorada por forma a produzir eletricidade de uma maneira
limpa e sustentdvel usando recursos renovaveis.

As tecnologias de sistemas de aproveitamento de energias
marinhas, apesar de serem, em geral, relativamente recentes,
estdo em constante desenvolvimento, perspetivando-se que o
potencial energético do oceano seja fundamental para a
sustentabilidade futura do planeta (Research & Innovation -
Energy).

Os dispositivos de aproveitamento da energia marinha
desenvolvidos para o efeito em questdo encontram-se ainda
numa fase inicial de desenvolvimento (a excecdo da edlica
offshore e das barragens de maré), havendo a necessidade de
ultrapassar algumas barreiras, quer tecnolégicas, quer
financeiras, de
competitividade face a outros recursos existentes.

maneira a conseguir uma maior

Muitas das barreiras tecnolégicas estdo relacionadas com a
agressividade do meio marinho para com as estruturas, o que
levanta problemas como a fiabilidade, a capacidade de
sobrevivéncia no mar ou mesmo dificuldades na realizagao
de operagdes de manutengao.

Para além destes, e ndo menos importantes, existem
obstaculos ndo diretamente relacionados com a tecnologia,
financeiros,
ambientais

incluem a falta de incentivos
logistica, os impactes
provocados pela adogdo de certas solugdes e a percegdo
publica. E importante que se consiga apoio suficiente de
governos e grandes empresas para se passar de um estudo
com resultados demonstrados para a comercializacdo e a
implementa¢do em grande escala deste tipo de dispositivos.

onde se
infraestruturas e

A geracao de ondas resulta da agdo do vento sobre a
superficie dos oceanos, existindo portanto uma relacdo entre
o recurso das ondas e a intensidade do vento, que por sua vez
estd diretamente relacionada com o recurso solar. Sendo
assim, regides com maior intensidade de ventos apresentam
maior densidade do recurso energético das ondas (Barata da
Rocha, 2014).

A avaliagdo deste recurso é fundamental, quer para o
planeamento da sua utilizagdo, quer para o projeto de
dispositivos de aproveitamento da energia das ondas. O
recurso “energia das ondas” é expresso como uma unidade
de poténcia por metro de crista da onda ou por metro de costa
(kW/m), considerando-se ideal para os dispositivos de
aproveitamento da energia das ondas aquele que se situe
entre os 20 e os 70 kW /m (Falcao, 2010).

Valores desta ordem de grandeza podem ser encontrados em
latitudes entre os 40° e os 60° em ambos os hemisférios, apesar
de o recurso ser mais constante no sul do planeta, ie.,
enquanto no norte durante o més de menor intensidade se
registam valores de 30% da intensidade média anual, no sul,
esses valores sao de aproximadamente 60% da média anual.

2.2. Formas de aproveitamento da energia
das ondas em infraestruturas costeiras

O aproveitamento da energia das ondas usando dispositivos
incorporados em estruturas costeiras e portudrias pode ser
feito, em geral, através de trés tecnologias distintas. A
primeira consiste na insercdo de uma “coluna de agua
oscilante” no corpo da estrutura e a segunda consiste no
aproveitamento da energia potencial ganha pela dgua no
fenémeno de espraiamento/ galgamento (overtopping/run up).
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Recentemente foi avaliada a possibilidade de incluir em
estruturas portudrias dispositivos que aproveitam a energia
das ondas através do movimento de varios corpos flutuantes.

O método da coluna de agua oscilante (OWC - oscillating
water column) consiste numa estrutura de ago ou betdo
parcialmente submersa, aberta abaixo da superficie livre da
agua, criando uma espécie de cdmara. Esta contém ar no
interior, que é forcado a fluir por uma turbina que
movimenta um gerador elétrico, quando a superficie livre de
agua oscila devido a acdo das ondas incidentes, Figura 1. A
turbina Wells é aconselhada para este tipo de dispositivos
porque gira sempre no mesmo sentido, independentemente
do sentido do fluxo de ar.

Oscillating water column

Generator
Airin | 7

-+ Airout

Figura 1. Esquema representativo do funcionamento da coluna de
agua oscilante (OWC).

O segundo método é baseado na captura em reservatdrios da
agua que se espraia na estrutura, sendo armazenada a cotas
superiores a do nivel médio da superficie livre da dgua na
envolvente, Figura 2.

Figura 2. Esquema

representativo do funcionamento dos
dispositivos por galgamento.

O acréscimo de energia potencial obtido através do
espraiamento/galgamento é transformado em energia
elétrica através de turbinas hidrdulicas de baixa queda
aquando da devolucdo da 4gua armazenada no mar (Falcdo,
2010).

A produtividade deste tipo de dispositivos é muito
dependente das condicdes locais de agitacdo maritima, da
batimetria dos fundos na envolvente do dispositivo, do
dimensionamento das componentes das estruturas onde
ocorre o espraiamento e do desempenho da(s) turbina(s),
(Margheritini et al., 2009).

Recentemente foi avaliada no Brasil a possibilidade de incluir
em estruturas portuarias dispositivos que aproveitam a
energia das ondas através do movimento de varios corpos
flutuantes (projeto da COPPE/UFR]). O corpo flutuante
encontra-se ligado a um brago que transmite o movimento
provocado pelas ondas a uma bomba hidraulica que, por sua
vez, forca a entrada de dgua numa cdmara sob pressdo.
Quando a dgua se encontra a uma dada pressao, é libertada
formando um jato que faz girar uma turbina acoplada a um
gerador elétrico, produzindo assim eletricidade, Figura 3.

Figura 3. Esquema representativo da tecnologia baseada no
movimento de vérios corpos flutuantes.

2.3. Sistema SSG - Sea-wave Slot-cone Generator

O conceito Sea-wave Slot-cone Generator (SSG) foi
desenvolvido pela empresa WAVEenergy (Stavanger,
Noruega), Vicinanza et al. (2012). Trata-se de um dispositivo
de aproveitamento da energia das ondas por galgamento,
que utiliza reservatérios sobrepostos, onde a agua é
armazenada na forma de energia potencial, sendo depois
utilizada para fazer operar hidraulicas. A
investigacdo ja realizada na Universidade de Aalborg
(Dinamarca) focou-se maioritariamente na maximizacao da
captacdo da energia das ondas incidentes e na natureza e
intensidade das solicitagdes provocadas pelas ondas na
estrutura.

turbinas

Para além destes temas, foi ainda dada alguma atengdo a
investigacdo das questdes técnicas e econdmicas relacionadas
com a possibilidade da integracdo do SSG em estruturas
tradicionais de protecdo de portos (Vicinanza et al., 2012). A
estrutura funciona por galgamento o que significa que esta
deve ser galgada pelas ondas incidentes para que, durante
estes eventos, a dgua seja capturada a um nivel superior ao
da superficie do mar, Figura 4.

Figura 4. Seccédo transversal de um dispositivo SSG com trés niveis
(Margheritini et al., 2009).
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Para evitar que a pressdo do ar dentro dos reservatorios
obstrua a entrada de dgua devem ser previstas varias
aberturas de ventilagédo.

A &dgua que é armazenada nos reservatérios, antes de ser
devolvida ao mar, passa por turbinas de baixa queda, do tipo
Kaplan, reguladas por comportas, que sdo as Unicas partes
moveis de toda a estrutura (aspeto importante face ao seu
funcionamento num ambiente marinho, onde as solicitacGes
durante eventos extremos podem ser 100 vezes superiores a
situagdo operacional normal).

A otimizagdo do dispositivo SSG passa, essencialmente, pela
definicdo da geometria mais favoravel da estrutura para as
condi¢des no local da instalagdo e pela estratégia usada no
dimensionamento e operagdo da(s) turbina(s).

Os comprimentos e inclinagdo das frentes dos reservatérios
que conduzem a dgua aos varios niveis sdo projetados com o
objetivo de otimizar a energia capturada e reduzir as acoes
atuantes na estrutura para as condi¢ées de projeto.

As caracteristicas da agitagdo maritima e a batimetria do local
sdo varidveis importantes para o dimensionamento do
paramento frontal dos
proximidade da fundagdo da estrutura, que pode contribuir

reservatdrios, assim como a

para o aumento ou reducdo do fenémeno de espraiamento.

Aspetos como o aumento do volume de armazenamento
podem proporcionar menores perdas por transbordamento e
custos da estrutura mais elevados, enquanto o aumento da
capacidade da turbina pode resultar num maior consumo de
energia nos ciclos de start/stop da turbina (Margheritini et al.,
2009). Estas questdes devem ser estudadas de maneira a obter
uma otimiza¢do do desempenho da estrutura tendo em conta
o investimento envolvido.

3. Caso de Estudo

3.1. Instalacao experimental

Os ensaios experimentais foram realizados no tanque de
ondas do Laboratério de Hidraulica da Sec¢ao de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA), da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

O tanque de ondas tem 28 m de comprimento, 12 m de
largura e uma altura de 1.2 m. A reproducao dos estados de
agitagdo maritima é feita por um sistema de geracdo de ondas
do tipo multi-elementos controlado a partir de uma sala
adjacente ao tanque, onde também se encontra o sistema de
aquisicdo de dados.

3.2. Modelo

O modelo foi construido a escala geométrica 1/40 e
corresponde a reproducdo de um dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas através do galgamento,
baseado na tecnologia SSG ja existente. O objetivo deste
trabalho experimental era o de otimizar a eficiéncia
hidraulica do modelo construido.

O modelo consiste num caixao, similar aos caixdes de betdo
normalmente utilizados na constru¢do de quebramares
verticais, incorporado o dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas.

onde ¢é

A parte superior da estrutura esta dividida em trés secgdes
ao longo da sua largura e o moddulo destinado ao
aproveitamento de energia encontra-se incorporado na
sec¢do do meio, Figura 5.

A geometria do dispositivo estudada resulta de uma
conjugagdo de conclusdes obtidas em diversos estudos sobre
a tecnologia SSG.

Figura 5. Estrutura do modelo construida com o software SolidWorks.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do dispositivo de
conversdo da energia das ondas foram dimensionados
“concentradores” que visam aumentar os volumes de
galgamento. Consistem em paredes verticais que sdo um
prolongamento das paredes verticais laterais do dispositivo
e conduzem as ondas incidentes, de uma sec¢do com uma

maijor largura frontal, a seccdo central do médulo de
aproveitamento de energia.

Os concentradores tém 0.3 m de comprimento no modelo, o
que corresponde a 12.0 m no protétipo, tendo sido
desenvolvidos com trés orientagdes diferentes (30° 40° e 50°,
Figura 5) e duas configuragdes, Figura 6, por forma a avaliar
qual a combinagdo que conduz a maior eficiéncia hidraulica.

Na primeira configuracdo (C2) os concentradores mantém ao
longo do seu desenvolvimento a cota do coroamento das
paredes verticais laterais, e na segunda configuragao (C3) os
mesmos vao reduzindo a sua cota linearmente de acordo com
a inclinagdo da rampa de aproximacdo (paralelamente),
Figura 6.

C1 Cc2 YA

Figura 6. Perfil do modelo SGG sem e com duas configuracoes de
concentradores.

A configuragdo C1 corresponde a situacdo em que ndo sao
aplicados A largura de captura do
dispositivo (w), que corresponde ao comprimento da frente
da estrutura na qual incidem as ondas para o aproveitamento
de energia, varia com o angulo dos concentradores. Quanto
maior o angulo, maior é a largura de captura. A Figura 7
apresenta duas fotografias do modelo fisico construido.

concentradores.
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Figura 7. Fotografias do modelo construido: a esquerda a estrutura
completa; a direita o pormenor do dispositivo SSG.

3.3. Sistemas de medicdo

Para registar as variagdes do nivel de agua foram utilizadas
sondas de nivel do tipo resistivo. Estas sondas baseiam o seu
principio de operacdo na medicdo da corrente elétrica que
passa através das duas varetas paralelas de aco inoxidavel
que se encontram submergidas na agua.

A corrente elétrica que passa através dessas varetas é
proporcional a
convertida num valor de voltagem. Por fim, voltagem obtida
é por fim transformada numa altura da superficie livre da

agua.

sua profundidade de imersdo, sendo

Uma vez que o volume total dos reservatdrios da estrutura
SSG ndo era suficiente para armazenar todo o volume de
galgamento relativo a um determinado ensaio, foi necessario
implementar um sistema de medigdo de caudal na parte de
trds da estrutura, ao qual estava ligado cada um dos
reservatérios do dispositivo. Esse sistema de medicdo de
caudal baseia-se na medicdo do tempo de funcionamento de
uma bomba hidraulica que retribui a agua recolhida pelo
dispositivo ao tanque de ondas. Admitindo que a bomba
funciona com caudal constante é possivel determinar um
“caudal de galgamento” total para um determinado ensaio.

3.4. Programa de ensaios

Foi realizada uma andlise do recurso que se pretende
aproveitar numa zona especifica da costa portuguesa e de
seguida elaborado o programa de ensaios tedrico com base
na andlise do mesmo recurso.

A zona escolhida corresponde a foz do Rio Douro para onde
j4 esteve projetada a construcdo de um dispositivo de coluna
de dgua oscilante para explorar a energia das ondas.

Os trabalhos
exploratérios que serviram para avaliar o funcionamento do

iniciaram-se com uma série de ensaios

modelo. De seguida foram realizados ensaios com ondas
regulares e por fim os ensaios com ondas irregulares
utilizando o espectro JONSWAP.

No caso das ondas regulares foram realizados ensaios de 5
min, duracdo que, na escala real corresponde a periodos de
30 min. Nos ensaios com ondas irregulares considerou-se
uma duragdo de 20 min que corresponde na escala do
protétipo a aproximadamente 2 horas.

3.5. Parametros para avaliacao
do desempenho dispositivo

Conhecido o tempo de funcionamento total de cada bomba
para um determinado ensaio, é possivel calcular o volume
total de galgamento, para esse mesmo ensaio, em cada um
dos reservatoérios individualmente.

Este volume pode ser calculado da seguinte forma,
Vrj =tqp [l

em que Vg; representa o volume recolhido em cada um dos
reservatérios (Resl, Res2 e Res3) durante um determinado
ensaio, t o tempo de funcionamento das bombas hidraulicas
submersas posicionadas no sistema de medicdo de caudal e
qp o caudal médio de funcionamento das bombas instaladas
(qp = 0.0005 m3/s).

O caudal médio de galgamento relativos aos diversos
reservatérios pode ser obtido da seguinte forma,

ey [2]
QOU,] tT
em que (o, representa o caudal médio de galgamento obtido
para cada um dos reservatérios individualmente e tr a

duracéo total do ensaio.

Com base nos pardmetros anteriores calcula-se a poténcia
média a entrada de cada um dos reservatérios (Pr,), através
de,

PR,j = pg(IOv,ch,n [3]

em que Pr; representa a poténcia média a entrada de cada
reservatorio, p a massa voltimica da dgua do mar (p = 1025
kg/m?3), g a aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?), e R;j o
nivel da entrada dos reservatérios em relagdo ao nivel médio
da dgua do mar (R =1,5m, R2=3,0 m e R;3=5,0 m).

A poténcia média total para um determinado ensaio, Pr, é
calculada com base na poténcia obtida individualmente para
cada um dos reservatorios, através de,

Pr = Ppy + Ppy + Pps3 [4]

Partindo da poténcia média total consegue-se determinar a
poténcia unitéria (por largura de captura) do dispositivo:

P.
J 5]
w
em que B, representa a poténcia unitdria e w a largura de
captura do dispositivo, também designada de frente de

captura.

Para efetuar a comparacdo das diferentes combinacdes
estudadas determinaram-se os ganhos para cada uma das

situagbes com concentradores em relagdo a situagdo sem
concentradores,

fr )- 100 el

Ganhos(%) = (P
T0C1

em que Ganhos representa essa relacdo, em percentagem, Pr
a poténcia total de uma situacdo com concentradores e Prpcy
a poténcia total obtida na combinacao sem concentradores.

Com o objetivo de comparar a eficiéncia associada as
diferentes combinacdes estudadas calculou-se a eficiéncia
hidraulica do dispositivo (1y,4) para cada ensaio realizado.

Por fim, estimou-se a producao energética anual com base no
estudo do recurso ja mencionado, onde sdo apresentadas as
probabilidades de ocorréncia de cada estado de mar, e nos
valores das eficiéncias associadas as varias fases do processo
de conversdo da energia das ondas, os quais servem para
obtencado da poténcia produzida,
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Pp = Z Pr coef Nres Neur Ngen [7]

em que Pp representa a poténcia média produzida, coef os
coeficientes atribuidos com base na probabilidade de
ocorréncia de cada estado de mar, 1,.; a eficiéncia dos
reservatorios, 1, a eficiéncia das turbinas e 74, a eficiéncia
do gerador elétrico. Estas trés eficiéncias foram definidas
tendo por base os resultados de estudos anteriores.

A produgdo energética anual obtém-se da seguinte forma,
E =P P " tano [8]

em que E representa a estimativa da energia produzida
anualmente e t,,,, o niumero de horas correspondente a um
ano.

3.6. Resultados

Os resultados do estudo experimental permitiram realizar
uma andlise comparativa entre as configuracées C1, C2 e C3.
Dado que as configuragdes C2 e C3 proporcionam maiores
valores de poténcia absorbida, nas Figuras 8 a 10 apresenta-
se uma comparagao entre as mesmas, para as trés orientagdes
dos concentradores estudadas. As condi¢des de agitacdo
consideradas foram as seguintes:

e IRy > H=2,50m; T=11,5s

e IR, > H=5,00m; T=18,4s

e II1 > Hs=7,8m; Tp=11,5s

e I He=3,3m; Tp=11,5s

e II3> He=3,0m; T,=16,1s

o II4> He=4,4m; Tp,=18,4s

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 8 a 10
percebe-se que a poténcia total captada com a configuracao
C2 é muito semelhante ao valor correspondente aproveitado
com a configuragao C3.
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Figura 8. Comparacao entre a poténcia captada na configuracdo C2 e
na configuracdo C3 para um angulo de 30° dos concentradores.
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Figura 9. Comparacao entre a poténcia captada na configuracao C2 e
na configuracdo C3 para um angulo de 40° dos concentradores.
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Figura 10. Comparacao entre a poténcia captada na configuragao C2
e na configuracao C3 para um angulo de 50° dos concentradores.

Com efeito, em alguns ensaios a configuracdo C2 apresentou
melhores resultados do que a C3, e noutros ensaios verificou-
-se o oposto. No entanto os valores obtidos foram sempre
muito proximos.

Assim, e visto que a configuragdo C2 representa um maior
investimento em termos de construgdo, ndo s6 pelas suas
dimensdes, mas também pela maior dificuldade em garantir
a sua estabilidade (por ser mais alta), pode-se concluir que a
utilizacdo da configuracdo C3 é mais vantajosa. Por esse
motivo, nos testes seguintes, apenas foi utilizada a
configuragao C3.

Os testes realizados com ondas regulares, apesar das suas
limitagdes, permitiram avaliar a influéncia da altura de onda
e do periodo de onda no funcionamento do modelo.

Assim, pode verificar-se que o caudal de galgamento
aumenta, para os trés reservatorios, com a altura de onda
incidente. Porém, quando o periodo de onda aumenta o
caudal de galgamento diminui.

Este estudo permite, ainda, concluir que nas combinagdes
que incluem concentradores existe um aumento do caudal
médio de galgamento, como ji foi referido, e que esse
aumento é mais expressivo nos dois reservatérios superiores
(resultados ndo apresentados). Isto pode ser explicado pelo
aumento do espraiamento provocado pelos concentradores.

Os testes realizados com ondas irregulares sdo os que mais se
aproximam do que acontece na natureza. Precisamente por
isso sdo aqueles que permitem a obtengdo de resultados mais
interessantes para realizar uma andlise do ponto de vista
energético.

Assim, por meio da anélise dos resultados dos ensaios com
ondas irregulares, foi possivel comparar as diferentes
combinagdes de configuragdes da estrutura do ponto de
vista, quer da poténcia captada, quer da eficiéncia hidrdulica.

Na Figura 11 é apresentada a poténcia total a entrada dos
reservatorios, para as diferentes combinacdes do dispositivo
e para todos os estados de mar experimentados.

Analisando a figura é evidente que qualquer um dos
concentradores estudada aumenta a poténcia aproveitada
pelo dispositivo.

O aumento observado é varidvel com o estado de mar, sendo
possivel relaciond-lo com a alteragdo, quer do periodo, quer
da altura de onda.
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Figura 11. Poténcia total capturada para as diferentes configuracdes do dispositivo e para os estados de mar ensaiados.

Analisando os ensaios nos quais se mantém a altura de onda
constante e se altera o periodo de pico, conclui-se que quanto
menor o periodo, maiores sdo as diferengas entre a situacao
sem concentradores e com concentradores. Por outro lado,
nos ensaios em que o periodo se mantém constante é
percetivel que quanto maior for a altura de onda menores sao
os ganhos provocados pelos concentradores. Para um
periodo de pico, Tp, de 9,2s (0 menor) os ganhos na poténcia
captada variam entre 1150%, para a menor altura de onda, e
88%, para a maior altura de onda; para um periodo de pico
de 16,1s (o maior) os ganhos de poténcia variam entre 250%,
para a menor altura de onda, e 39% para a maior altura de
onda. Apesar de se concluir que ha um ganho na poténcia
capturada quando os concentradores sdo aplicados, ndo é
possivel ainda avaliar qual dos angulos de concentradores é
0 mais vantajoso.

Até ao momento, as diferentes combinag¢des foram sempre
comparadas com base nos valores da poténcia média total
capturada a entrada dos reservatorios. Contudo, deve ser
realizada uma comparagdo tendo em conta a largura de
captura do dispositivo.

Assim, com base nas diferentes larguras de captura,
calculou-se a poténcia capturada por metro de frente (Py,)
que, quando relacionada com a poténcia da onda incidente
(Pwave), resulta na eficiéncia hidraulica do dispositivo (17yyq),

Figura 12.
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Figura 12. Eficiéncia hidrdulica para os estados de mar ensaiados.

Analisando a Figura 12 é percetivel que as solugdes 30C3,
40C3 e 50C3 com concentradores apresentam um melhor
desempenho para os estados de mar com menores alturas de
onda significativas, enquanto a solu¢do sem concentradores
tem melhores eficiéncias para os estados de mar com maiores
alturas de onda. Tendo presente que os estados de mar com
menores alturas de onda sdo os que tém uma maior
probabilidade de ocorréncia, os resultados das configuragdes
com concentradores sdo surpreendentes. Isto porque, mesmo
apresentando uma maior largura de captura, o que diminui
a poténcia unitaria capturada (Py ), e mantendo a largura do
dispositivo de aproveitamento inalterada (entrada para os
reservatorios), as configuragdes com concentradores revelam
um aumento da eficiéncia hidraulica para os estados de mar
que mais ocorrem. Observando os dois casos que apresentam
uma maior poténcia total aproveitada (40C3 e 50C3), é visivel
que a combinagdo 40C3 apresenta melhores resultados,
aproximando-se muito dos obtidos para a combinacao 30C3,
que tem uma largura de captura menor. Isto quer dizer que
os concentradores na situagdo 40C3, quando comparados
com os 50C3, apresentam o melhor desempenho tendo em
conta a largura de captura que apresentam.

Por ultimo, foi elaborada uma estimativa da producdo
energética anual para o local da costa portuguesa em estudo,
para cada uma das combinagdes ensaiadas. Assim, com base
nas probabilidades de ocorréncia dos estados de mar
apresentados no estudo do recurso, atribuiu-se uma
probabilidade de ocorréncia a cada condi¢do de agitagdo
maritima ensaiada (altura de onda significativa; periodo de
pico). As poténcias médias de cada altura de onda
significativa obtidas para cada condi¢do de agitacdo foram
entdo multiplicadas pela respetiva probabilidade de
ocorréncia, resultando uma poténcia média anual captada a
entrada dos reservatorios.

As estimativas da energia produzida que sdo apresentadas
na Figura 13 indicam que as combinacdes 40C3 e 50C3 sao as
mais favordveis energeticamente, sendo os valores obtidos
muito semelhantes (200 MWh e 201 MWh). Quando
comparadas com a situacdo 0C1 (105 MWh) conclui-se que a
utilizacdo destas configuracdes de concentradores aumenta
a producdo de energia aproximadamente para o dobro.
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Figura 13. Estimativa da energia anualmente produzida para as
configuracdes do dispositivo ensaiadas.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O modelo fisico testado é baseado no dispositivo SSG,
apresentando, no entanto, algumas alteracdes com vista a
otimizacdo do seu desempenho hidraulico, ou seja, ao
aumento do caudal médio de galgamento recolhido pela
estrutura. As alteragGes consistem na introducdo de
concentradores, ou seja, de paredes verticais que aumentam
a frente de captura do dispositivo, aumentando assim a

energia capturada.

O modelo fisico do dispositivo desenvolvido, construido a
escala 1:40, foi estudado por meio de ensaios em tanque de
ondas. Foram realizadas experiéncias com ondas regulares e
ondas irregulares (espectro JONSWAP), sendo as dltimas as
mais relevantes porque se aproximam mais da realidade. Os
estados de mar ensaiados foram selecionados tendo em conta
as caracteristicas do recurso na zona da foz do Douro, Porto.

Os dados recolhidos durante o trabalho experimental
permitiram avaliar o modelo do ponto de vista energético,
através da quantificagdo dos caudais médios de galgamento
que ocorrem em cada reservatorio.

Os ensaios permitiram concluir que todas as combinagdes
que incluem a utilizagdo de concentradores aumentam o
caudal médio de galgamento e, consequentemente, também
a poténcia aproveitada a entrada dos reservatérios. Os
concentradores fazem com que seja “recolhida” uma maior
largura da frente das ondas incidentes, através do aumento
da largura de captura do dispositivo.

Por outro lado, observa-se que o facto de os concentradores
formarem uma espécie de canal, cada vez mais estreito,
provoca um aumento da altura da onda que é espraiada no
dispositivo SSG.

Com base nos resultados experimentais obtidos foi possivel
comparar as duas configuracdes de concentradores (C2 e C3)
e concluir que ambas apresentam, em média, os mesmos
resultados. Assim, o estudo da configuracdo C2 nao
constru¢do menos dispendiosa, quer pela menor dimensao
das paredes, quer pela maior facilidade de assegurar a sua
estabilidade.

Os ensaios realizados com ondas irregulares possibilitaram
uma andlise do desempenho energético do dispositivo SSG
desenvolvido, para as diferentes configuracgoes estudadas.

Os resultados obtidos para os diversos estados de mar
ensaiados permitem concluir que as combinagdes 40C3 e
50C3 sdo as mais vantajosas em relagdo a poténcia média
total aproveitada, verificando-se uma ligeira diferenca a
favor da combinacdo 50C3.

Como a eficiéncia hidraulica é inversamente proporcional a
largura de captura do dispositivo, os resultados obtidos para
alturas de onda significativas baixas e periodos de pico
curtos sdo surpreendentes porque a largura de captura nos
casos com utilizacdo de concentradores é, no minimo, 2.1
vezes maior que no caso sem concentradores.

Por fim, foi realizada uma estimativa da producao energética
anual para cada uma das combinagdes ensaiadas. Mais uma
vez, através da estimativa da energia produzida conclui-se
que as combinag¢des 40C3 e 50C3 sdo as mais favoraveis e
muito semelhantes entre si (200 MWh e 201 MWh
respetivamente).

Quando comparadas com a situa¢do 0C1 (105 MWh) pode-se
afirmar que, tendo em conta o recurso presente na foz do rio
Douro, os concentradores podem duplicar a produgdo
energética anual do modelo desenvolvido.

Tendo por base os trabalhos experimentais realizados e os
resultados apresentados anteriormente, apresentam-se de
seguida recomendacdes para desenvolvimentos futuros do
tema abordado:

e Ao longo dos ensaios, foi sempre considerado o nivel
médio da 4gua do mar e a direcdo de incidéncia da
agitacdo foi sempre perpendicular a estrutura. Seria
importante avaliar o comportamento do dispositivo com
concentradores para diferentes niveis de maré e para as
direcoes de incidéncia que ocorrem na zona de estudo;

¢ Devem ser estudados mais dngulos de orientacao dos
concentradores, principalmente valores situados no
intervalo 40° ~ 50°;

¢ De forma a facilitar o desenvolvimento da tecnologia, é
essencial o desenvolvimento de um modelo numérico
que simule o funcionamento do dispositivo SSG com os
respetivos concentradores;

e A avaliagdo da questdo estrutural, principalmente dos
concentradores, ndo foi abordada e deve ser analisada
recorrendo a modelagdo fisica e/ou a modelagdo
numeérica;

e Oestudo dos custos das diferentes componentes deve ser
realizado porque a viabilidade econémica é sempre um
dos fatores a ter em conta no desenvolvimento de um
dispositivo para o aproveitamento de energia;

o O estudo técnico-econémico de uma solucdo constituida
por vérios dispositivos construidos lado a lado (i.e., uma
construcdo modular).
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