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Resumo

Esta Dissertacao tem como principal objetivo estudar, com base no modelo numérico IH-2VOF,
a interagao da agitagao maritima com uma estrutura de aproveitamento da energia das ondas
do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAQO) aberta. Este tipo de estrutura enquadra-se no grupo
dispositivos de conversao de energia das ondas mais estudados atualmente, ja que, a sua inclusao
em estruturas maritimas, tais como quebra-mares, permite o aproveitamento de energia que, de
outra forma, seria dissipada.

Especificamente, procura-se compreender o funcionamento da CAQ, os fenémenos resultantes
da interagao onda/estrutura e a eficiéncia hidrodindmica do dispositivo. Para tal, foi realizado
um conjunto de simulagoes em modelo numérico, a escala reduzida (1:35) e a escala protétipo
(1:1), utilizando condigoes de agitacao maritima recorrentes na costa portuguesa.

Numa primeira fase, o modelo numérico TH-2VOF é calibrado e validado através da com-
paracao entre os resultados numéricos e experimentais, obtidos em ensaios realizados recente-
mente num canal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Essa comparacao centra-se
nos valores de elevacdo de superficie livre e no célculo dos fenémenos intrinsecos a CAO (fa-
tor de amplificagao, sloshing e angulo de fase). Para quantificar a aproximagao de resultados,
calcularam-se alguns parametros estatisticos, como o erro quadréatico médio (RMSE) e o indice
de concordancia. Numa segunda fase, realiza-se um estudo da hidrodinamica e da geometria da
CAQ, visando obter a configuragao geométrica associada com a maxima eficiéncia hidrodindmica
para as condicoes de agitagdo em estudo. Sao analisadas duas dimensdes da estrutura: (i) o
comprimento submerso da parede frontal; (ii) o comprimento da camara interna.

No que respeita a calibragao e validagdo do modelo TH-2VOF, verifica-se boa concordancia
entre resultados numéricos e experimentais da elevagao da superficie livre, com valores RMSE
menores que 5% e niveis de concordancia superiores a 91%. E ainda de realgar, que existe uma
boa reproducao pelo método numérico de todos os fenémenos resultantes da interagao onda/es-
trutura, verificados durante os ensaios experimentais. No estudo da otimizagao da geometria da
CAOQ, verifica-se que existe uma maior amplificacao da coluna de dgua quando a parede fron-
tal est4 menos submersa e cAmara interna é estreita. Menores comprimentos de submersao da
parede frontal estdao associados a menores velocidades, menor intensidade dos vortices e menos
reflexdo das ondas incidentes. No entanto, o valores da geometria da CAO 6timos nao devem
ser estabelecidos tendo apenas em consideragao o fator de amplificagdo, uma vez que existem
exigéncias funcionais que devem ser respeitadas.

Palavras chave:

e CAO - Coluna de Agua Oscilante. e Calibragao.
e Modelacao numérica. o Eficiéncia hidrodinamica.

e IH-2VOF. e Otimizacao geométrica.






Abstract

This work concerns the study, based on the numerical model IH-2VOF, of a Wave Energy
Converter (WEC), specifically, a first generation Oscillating Water Column structure (OWC).
These, fall within the group of WEC’s that are currently most studied, being that, the inclusion
of OWC’s in maritime structures such as breakwaters, allows energy, that would otherwise be
dissipated, to be converted into electricity.

Specifically, the study regards the interaction between the sea waves and the structure, the
resulting phenomenons of that interaction and the hydrodynamic efficiency of the converter. To
this end, a set of numerical simulations were conducted, considering both reduced scale model of
1:35 (model scale) and full scale model of 1:1 (prototype scale), considering the most prevalent
sea wave conditions in the Portuguese coast.

Firstly, a calibration and validation process of the numerical model was carried out, com-
paring the numerical results with experimental results, obtained by physical model tests on a
schematic OWC structure at the National Laboratory of Civil Engineering. This comparison
was based on the free surface values and the calculation of the intrinsic phenomena of the OWC
(amplification factor, sloshing and phase angle). Statistic parameters such as the root mean
square error and the agreement index were used to qualify the approximation degree of the re-
sults. On a second analysis, a study of the hydrodynamic properties and the structural geometry
is developed, looking to obtain the geometric configuration that is associated with the maximum
hydrodynamic efficiency. Two structural dimensions are analysed: (i) the submersion length of
the front wall; (i) the width of the internal chamber.

Regarding the calibration and validation process, minor errors were obtained between the
numerical and experimental free surface results, being that, the values of RMSE were always
smaller than 5% and the agreement index always higher than 91%. It is established that all
wave phenomena that results from the wave/structure interaction verified the experimental tests
are reproduced in good agreement by the numerical model. In the geometrical study it appears
that there is a higher amplification factor of the water column when the front wall is slightly
submerged and the inner chamber is narrow. Minor submersion lengths of the front wall are
associated with lower velocities, less intensity of the vortexes and less reflection of the incident
waves. However, the optimum geometrical values, should not be established taking into account
only the amplification factor, since there are functional requirements that must be met.

Keywords:
e OWC - Oscillating Water Column. ¢ Calibration.
e Numerical Modelling. e Hydrodynamic efficiency.

e [H-2VOF. e Geometrical optimization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto Geral e Motivacao

Os niveis de consumo energético sao uma das formas mais diretas para quantificar o progresso e
prosperidade de uma sociedade (Lépez et al., 2013). Aliadas aos avancos cientificos e industriais,
a escassez de formas de energias tradicionais (combustiveis fésseis) e ao continuo aumento das
necessidades energéticas, as energias renovaveis surgem como a forma mais viavel de garantir
uma evolugao sustentavel.

A energia das ondas tem vindo a ser alvo de estudos cada vez mais aprofundados, por forma a
atingir o potencial a si associado, estando este quantificado pelo valor de 1TW (Panicker, 1976).
Comparando algumas das suas caracteristicas com as das energias renovaveis mais comuns (eélica
e solar), verificam-se algumas vantagens: (i) as ondas viajam grandes distancias com pouca perda
de energia, ou seja, se a zona de geracdo for na regido oeste do Atlantico estas viajam até a
Europa com reduzida dissipacao (Drew et al., 2009); (ii) a intensidade energética estimada por
rea do planeta apresenta valores de 2 — 3 kW /m?, face aos 0.4 — 0.6 kW /m? da energia edlica e
0.1 — 0.2 kW/m? da energia solar; (iii) os conversores de energia das ondas conseguem produzir
durante cerca de 90% do seu tempo de atividade, uma vez que existe sempre movimento nos
oceanos, face aos 20% a 30% da energia edlica, que é muito condicionada pela necessidade de uma
velocidade do vento considerdvel (Lépez et al., 2013). Estes dispositivos podem ser utilizados
em alto mar ou em zonas costeiras, com a particularidade de ser possivel a sua inclusao em
estruturas de protecdo maritima (quebra-mares, etc.), exemplificando uma caracteristica de
multi-funcionalidade e de reduzido impacto ambiental (Falcao, 2010).

Apesar das estruturas de aproveitamento da energia das ondas do tipo Coluna de Agua Os-
cilante (CAQO) estarem ja bastante estudadas, e existirem protdtipos a escala real construidos,
para que a energia proveniente das ondas possa vir a ser imposta em definitivo como uma tec-
nologia economicamente rentdvel e estruturalmente fidvel, sao necessarios mais estudos focados
no seu dimensionamento, na modelac¢ao da intera¢do onda/estrutura, na otimizacao da geome-
tria estrutural, na eficiéncia dos conversores de energia, na sua estabilidade a longo prazo, nos
métodos construtivos e de instalagao, e nos seus procedimentos de manutencao. Este trabalho in-
cide sobre alguns dos tépicos acima mencionados, nomeadamente, aspetos de dimensionamento,
na otimizacao da geometria estrutural e na modelagao da interacao onda/estrutura. Procura-
se desta forma, contribuir para o conhecimento do funcionamento deste tipo de estruturas de
aproveitamento da energia das ondas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Objetivos

Este trabalho estd inserido num projeto de investigacao do Laboratério Nacional de Engenha-
ria Civil (LNEC): DITOWEC - Development of an Integrated Tool for Numerical Modelling of
Oscillating Water Column Wave Energy Converters Integrated in Vertical Breakwaters com a
referéncia PTDC/ECM-HID/1719/2012 FCT, Portugal. Pretende-se estudar, com recurso a um
modelo numérico, a interacao da agitacao com uma estrutura de aproveitamento de energia das
ondas do tipo Coluna de Agua Oscilante, nio incluindo a simulacao do ar. A primeira fase desta
Dissertacao, prende-se com a calibracao e validacao do modelo numérico IH-2VOF, verificando
a fiabilidade da propagacao da agitacdo maritima e a reproducao dos fenémenos associados com
a interagao entre as ondas e a CAQ. Este processo tem como valores de referéncia, resultados
obtidos em ensaios experimentais realizados num canal do LNEC, & escala 1:35. Apds calibragao,
utiliza-se 0 modelo numérico para otimizar a geometria estrutural da CAO, nomeadamente as
suas formas geométricas e as dimensoes interiores da estrutura. Esta otimizacao visa proporcio-
nar a maior amplificagao da onda no interior da CAQ, ou seja, o maior impulso de ar na turbina
e consequente maior producgao de energia elétrica.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente Dissertacao desenvolve-se ao longo de seis Capitulos, o primeiro dos quais é a pre-
sente introducao. No segundo Capitulo sao apresentadas algumas estruturas do tipo Coluna
de Agua Oscilante ja construidas, as suas caracteristicas e problemas durante o seu tempo de
funcionamento. Sao ainda definidos os parametros geométricos analisados aos longo desta dis-
sertagao. O terceiro Capitulo descreve os conceitos tedricos utilizados para quantificar a agitacao
maritima, assim como os fenémenos associado com a interagdo onda/estrutura, em particular
para as CAO. A teoria de ondas utilizada é a Teoria Linear. O quarto Capitulo descreve de uma
forma resumida o método numérico implementado no modelo IH-2VOF": as equagoes resolvidas
numericamente, as caracteristicas especificas do modelo, a definicao da malha que discretiza o
dominio numérico e alguns cuidados a ter na sua definicao. No quinto Capitulo, é apresentado
o caso de estudo desta Dissertacao. Numa primeira parte é feita uma calibragao e validacao do
modelo numérico IH-2VOF e numa segunda fase, apds validado o programa, é realizado um es-
tudo geométrico das dimensoes da CAO que estao associadas a melhor eficiéncia hidrodinamica
da mesma. Sao ainda descritos os ensaios realizados em modelo fisico num canal de ondas do
LNEC. Finalmente, o sexto e ultimo Capitulo apresenta as principais conclusoes do trabalho e
alguns possiveis desenvolvimentos futuros.

1.4 Publicacoes

Esta dissertacao contribuiu para o trabalho apresentado no artigo cientifico ” Design and op-
timization of an oscillating water column wave energy converter - A. Mendonga, L. Jalon, R.
Correia, J. Dias, M.G. Neves and E. Didier”, apresentado na SCACR2015 - International Short
Course/Conference on Applied Coastal Research, realizada entre 28 de Setembro e 1 de Outobro
de 2015 em Florenca, Italia.

O artigo referido é apresentado no Apéndice A.



Capitulo 2

Dispositivo de aproveitamento da
energia das ondas: Coluna de Agua
Oscilante

Neste capitulo é apresentado em primeiro lugar, um resumo histérico do desenvolvimento dos
dispositivos de aproveitamento da energia das ondas, em particular, os do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAQO). De seguida, sao identificadas algumas estruturas do tipo CAO j& construidas,
bem como os problemas que surgiram ou tém surgido durante o seu tempo de servico. Por fim,
é feita uma descrigao do funcionamento das CAO e da forma como os parametros geométricos
influenciam a interagao entre as ondas incidentes e a estrutura.

Durante tltimos anos, tém vindo a ser desenvolvidos e propostos varios dispositivos de con-
versao de energia das ondas. Estes podem ser classificados segundo multiplos critérios: (i)
tipo de construcao, podendo ser flutuantes ou fixos ao fundo do mar; (ii) localizagdo, sendo
classificados de primeira geragao, para implementacao perto da costa, de segunda geracao para
profundidades entre 10 a 25 metros e de terceira geragao para dispositivos ao largo; (iii) tama-
nho e disposigao geométrica segundo a direcao das ondas, onde os atenuadores (attenuators) e
terminadores (terminators) sao estruturas longas que funcionam em paralelo ou em perpendi-
cular com a dire¢ao de propagagao das ondas, respetivamente, e os absorsores pontuais (points
absorbers), que extraem energia de agitacao proveniente de qualquer direcao, sendo estes de di-
mensdes mais pequenas quando comparadas com o comprimento de onda incidente; (iv) principio
de funcionamento, onde existem as categorias de diferencial de pressao, galgamento e impactos.
Uma explicagdo mais detalhada de cada classificacdo pode ser encontrada em Falcao (2010) e
em Lopez et at. (2013).

Dentro dos critérios de classificacao indicados, as estruturas do tipo Coluna de Agua Osci-
lante analisadas nesta Dissertacao sao: de primeira geracao, com construcgao fixa, de dimensoes
mais pequenas que o comprimento da onda incidente (point absorber) e, caracterizadas por
funcionamento segundo diferencial de pressao da coluna de ar no seu interior.

2.1 Coluna de Agua Oscilante

Dentro das varias tecnologias de conversao da energia das ondas, os dispositivos em Coluna de
Agua Oscilante constituem uma das opc¢oes mais populares atualmente. Estes materializam-se
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CAPITULO 2. DISPOSITIVO DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA DAS ONDAS:
COLUNA DE AGUA OSCILANTE

por uma estrutura oca e parcialmente submersa, que no seu interior se divide em duas partes:
a parte submersa ou inferior, constituida pela coluna de dgua, e a parte emersa ou superior,
constituida pela coluna de ar e onde estd normalmente instalado o conjunto turbina/gerador de
energia elétrica. A figura 2.1 esquematiza uma CAO instalada em zona costeira.
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Figura 2.1: Esquema geral de uma CAO.

A camara interna é caracterizada por ter as suas extremidades em ambientes distintos:
a parte submersa possibilita a entrada ou saida livre da dgua e a parte emersa, promove a
circulacao de correntes de ar. O mecanismo associado a producao de energia caracteriza-se por
um movimento em série, onde a agitagao maritima incidente origina a oscilagao da coluna de
agua no interior da estrutura e esta, por sua vez, impulsiona a coluna de ar, fazendo girar a
turbina. Identificam-se dois sentidos de escoamento na turbina: o primeiro quando a coluna de
agua interior descreve um movimento ascendente, impulsionando o ar a passar pela mesma, e o
segundo, quando a agao reestabelecedora da gravidade faz inverter o sentido do escoamento da
coluna de dgua e o nivel desta baixa, provocando uma depressao e consequente circulagao do ar
na diregao contraria & anterior (figura 2.2).
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Figura 2.2: Corte vertical A-A’ na figura 2.1.

Para aproveitar os dois sentidos de escoamento do ar na conduta, induzido pelo movimento
oscilatorio da agua no interior da camara, é normalmente utilizada a turbin